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RESUMEN 
Durante un ciclo de cuatro años, se han realizado lecturas de nivelación y 
colimación, en tres presas de gravedad de planta recta, con una altura 
desde cimientos próxima a 20 metros. La fiabilidad de muchas series de 
estas lecturas, combinada con una gran precisión instrumental y el 
mantenimiento del decisivo factor humano, permite deducir la determinante 
influencia del factor térmico ambiental sobre los movimientos verticales, así 
como la influencia secundaria, respecto del empuje hidrostático, sobre los 
movimientos horizontales.  
Con el objetivo de proponer un modelo de comportamiento común para las 
presas de hormigón de gravedad, con significado físico para sus 
parámetros, que reproduzca los movimientos esperados de la coronación 
respecto de la cimentación en las presas de gravedad, se propone una ley 
térmica anual ambiental formada por dos sinusoides acoplados y ajustados, 
en las temperaturas valle y cresta media mensual, del lugar del 
emplazamiento de cada presa. 
Se adopta la ley térmica ambiental para el agua del embalse en contacto 
con el paramento mojado de la presa, y se desprecia la insolación, el ciclo 
diario de temperaturas y el flujo de calor a través del cimiento. Se 
amortigua y retrasa la temperatura de ciclo anual, al fluir a través del 
cuerpo de presa, perpendicular a su respectivo paramento, en función de su 
único parámetro: la difusividad. 
Se determina la temperatura media del macizo de cada día del año, en la 
vertical de cada testigo de nivelación, desde el paramento más cercano: 
suso mojado o bien yuso seco, para una altura de cada bloque limitada por 
el contacto con el terreno, y la magnitud de su desplazamiento mediante la 
constante de proporcionalidad: el coeficiente de dilatación térmica. 
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Los movimientos de cada testigo se calculan respecto de la referencia 
externa, formada por un clavo de nivelación, y campaña origen, y se 
representa su suma frente a la ley de temperatura anual ambiental, lo que 
se muestra en un gráfico en forma de bucle. Este gráfico permitirá predecir 
los movimientos de los testigos de coronación de la presa antes de la 
realización de cada campaña de nivelación, lo que se considera básico para 
obtener datos fiables y, por consiguiente, la posibilidad de estudiar sus 
desviaciones futuras debidas a otros efectos de menor índole. 
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SUMMARY  
During a four-year cycle, leveling and collimation readings were performed 
in three straight-line gravity dams, with a height from foundations close to 
20 meters. The reliability of many series of these readings combined with a 
high instrumental precision and the maintenance of the decisive human 
factor, allows to deduce the determinant influence of the environmental 
thermal factor on the vertical movements, as well as the secondary 
influence, with respect to the hydrostatic thrust, on the Horizontal 
movements. 
With the objective of proposing a common behavioral model for gravity 
concrete dams, with physical significance for their parameters, which 
reproduces the expected movements of the coronation with respect to the 
foundation in gravity dams, we propose an annual thermal environmental 
law Formed by two sinusoids coupled and adjusted, in the valley 
temperatures and average monthly crest, of the place of the location of 
each prey. 
The environmental thermal law is adopted for reservoir water in contact 
with the wet face of the dam, and insolation, the daily cycle of temperatures 
and the flow of heat through the foundation are neglected. It dampens and 
delays the annual cycle temperature, as it flows through the dam body, 
perpendicular to its respective surface, depending on its only parameter: 
diffusivity. 
The average temperature of the solid concrete of each day of the year, in 
the vertical of each leveling control, is determined from the nearest wet or 
dry surface, for a height of each block limited by contact with the ground, 
and The magnitude of its displacement by the constant of proportionality: 
the coefficient of thermal expansion. 
The movements of each spot are calculated with respect to the external 
reference, consisting of a leveling nail, and origin campaign, and its sum is 
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plotted against the environmental annual temperature law, which is shown 
in a loop diagram. This graph will make it possible to predict the 
movements of the dam before each leveling campaign, which is considered 
basic to obtain reliable data and, therefore, the possibility of studying their 
future deviations due to other minor effects. 
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RESUMO 
Durante un ciclo de catro anos, realizáronse lecturas de nivelación e 
colimación, en tres presas de gravidade de planta recta, cunha altura dende 
cimentos preto a 20 metros. A fiabilidade de moitas series destas lecturas, 
combinada cunha grande precisión instrumental e o mantemento do 
decisivo factor humano, permite deducir a determinante influencia do factor 
térmico ambiental sobre os movementos verticais, así como a influencia 
secundaria, respecto do empuxe hidrostático, sobre os movementos 
horizontais.  
Co obxectivo de propor un modelo de comportamento común para as 
presas de formigón de gravidade, con significado físico para os seus 
parámetros, que reproduza os movementos esperados da coroación 
respecto da cimentación nas presas de gravidade, proponse unha lei 
térmica anual ambiental formada por dous sinusoides enganchados e 
axustados, nas temperaturas val e crista media mensual, do lugar do 
emprazamento de cada presa. 
Adóptase a lei térmica ambiental para o auga do embalse en contacto co 
paramento mollado da presa, e desprézanse a insolación, o ciclo diario de 
temperaturas e o fluxo de calor a través do cimento. Amortécense e 
atrásanse a temperatura de ciclo anual, ó fluír a través do corpo de presa, 
perpendicular ó seu respectivo paramento, en función do seu único 
parámetro: a difusividade. 
Determínase a temperatura media do macizo de cada día do año, na 
vertical de cada testemuña de nivelación, dende o paramento máis preto: 
suso mollado ou ben lluso seco, para unha altura de cada bloque limitada 
polo contacto co terreo, e a magnitude do seu desprazamento mediante a 
constante de proporcionalidade: o coeficiente de dilatación térmica. 
Os movementos de cada testemuña calcúlanse respecto da referencia 
externa, formada por un cravo de nivelación, e campaña orixe, e 
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represéntase a súa suma fronte á lei de temperatura anual ambiental, o que 
móstrase no gráfico en forma de bucle. Este gráfico permitirá predicir os 
movementos dos testemuña de coroación da presa antes da realización de 
cada campaña de nivelación, o que considérase básico para obter datos 
fiables e, por conseguinte, a posibilidade de estudar as súas desviacións 
futuras debidas a outros efectos de menor índole. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 INTRODUCCIÓN 
Las presas son estructuras que precisan de un constante control de su nivel 
de seguridad. Su potencial riesgo de rotura, con poblaciones situadas 
dentro de la plana de inundación, obliga al seguimiento continuo de sus 
movimientos. 
La Instrucción de Grandes Presas de 1976, normativa de referencia para 
muchas grandes presas españolas, y el Reglamento Técnico sobre seguridad 
de Presas y Embalses de 1996, que regula las presas estatales y las 
construidas desde tal fecha, responsabilizan al titular de las mismas al 
establecimiento de un control de seguridad. 
Desde que en 1995 se publicó la Directriz Básica de Protección Civil ante el 
riesgo de Inundaciones, en la que se incluye un capítulo dedicado al estudio 
y control de presas, se han clasificado casi todas las presas españolas en las 
categorías A, B o C, en función de su riesgo potencial, fundamentalmente 
por afectar, tras su rotura, a poblaciones que se encuentran bajo su plana 
de inundación. 
Asimismo, se han confeccionado Planes de Emergencia, los cuales se han 
implantado progresivamente en algunas presas españolas, sobre todo en 
aquellas cuya rotura entraña un mayor riesgo frente a poblaciones y 
servicios esenciales. 
Si bien el control visual regular es muy importante para observar 
irregularidades en una presa, no es menos crucial establecer marcadores 
que avisen de un comportamiento inesperado. 
Es por ello que tradicionalmente se han colocado en las presas testigos, con 
el fin de detectar pequeños movimientos, tanto verticales, como 
horizontales. 
 
1  INTRODUCCIÓN  1-1 
1.1 INTRODUCCIÓN  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
Los movimientos verticales se determinan mediante campañas de 
nivelación, calculando el desnivel entre testigos externos a la presa y otros 
puntos fijos materializados sobre la coronación e incluso por dentro de 
galerías. 
Los movimientos horizontales pueden determinarse en coronación mediante 
colimación, midiendo el ángulo que cada testigo tiene respecto de una 
alineación de referencia, en contraste con su posición histórica. Esta técnica 
es la más frecuente en presas de planta recta, que es la constante en este 
trabajo. 
Se ha centrado el trabajo en tres presas españolas, catalogadas como 
grandes presas por su altura, desde coronación hasta la cimentación 
superior a 15 metros, todas ellas de hormigón de gravedad de planta recta. 
Inicialmente el trabajo se desarrolla en una de las presas, designada como 
Vilar, la cual se adopta como presa de referencia, para posteriormente 
introducir las otras dos como contraste y complemento de la anterior, 
denominadas Beche y Bouzo. 
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1.2 OBJETIVOS GENERALES 
El objetivo principal es: 
 Ampliar el conocimiento sobre el movimiento de las presas 
a lo largo de su vida útil.  
Para lograrlo se establecen otros objetivos secundarios, que se irán 
sucediendo a lo largo del trabajo, los cuales se citan a continuación: 
 Correlacionar los movimientos con la variable térmica 
principal en grandes presas de gravedad. 
 Determinar la influencia de otras variables a priori 
secundarias, como el nivel del embalse. 
 Crear un modelo virtual para la predicción de los 
movimientos en los puntos de control. 
 Proponer una metodología para el control geodésico de las 
presas de hormigón de gravedad. 
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1.3 METODOLOGÍA 
a Consulta de la bibliografía existente, así como la investigación 
relativa al campo objeto del estudio. 
b Trabajo de campo: lecturas semanales de las juntas de 
dilatación y del nivel del embalse; campañas geodésicas 
semestrales de nivelación y colimación en la presa de 
referencia y otras presas de contraste. 
c Tratamiento de los datos mediante generación de gráficos 
interpretativos de la evolución temporal de la deformada de 
cada una de las presas. Análisis de la bondad de las 
mediciones realizadas. 
d Correlación térmica de los movimientos de la presa de 
referencia respecto de las variables externas: nivel del embalse 
y temperatura, en el periodo de referencia de 2008 a 2011. 
e Proyección de los resultados del periodo de 4 años, a los datos 
y registros históricos de la presa de referencia. Determinación 
de las desviaciones y la validez de la línea de tendencia. 
f Movimientos unitarios (verticales y horizontales) función de la 
altura de la presa; análisis de la apertura global de las juntas 
en función de la longitud de la presa. 
g Estudio de la temperatura ambiental, la temperatura de la 
columna de agua, la temperatura del contacto con el terreno, 
la insolación de la presa, orientación del eje de la presa,… y su 
transformación en temperatura interna del cuerpo de presa. 
h Modelización de los movimientos estructurales de la presa por 
gradientes térmicos. 
i Extrapolación de los resultados a otras presas de gravedad. 
Contraste de los movimientos esperados con los medidos 
realmente. 
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2 ESTADO DE CONOCIMIENTO 
2.1 MARCO LEGISLATIVO 
Los cambios normativos en España han sido debidos a replanteamientos de 
seguridad de las presas, tras los sucesos ocurridos: en 1959, con la rotura 
de la Presa de Vega de Tera y en 1982, con la rotura de la presa de Tous. 
La primera provoca la creación del Servicio de Vigilancia de Presas y la 
redacción de la Instrucción del 67; la segunda, la puesta en marcha del 
Programa de Seguridad y Explotación de las Presas del Estado y la 
redacción del Reglamento de 1996. 
La Instrucción para proyecto, construcción y explotación de grandes 
presas establece, por Orden Ministerial en 1967, un marco legislativo 
común para todas las grandes presas: aquellas de más de 15 metros de 
altura (desde la coronación hasta la parte más baja de la cimentación), o 
las que teniendo más de 10 metros, creen un embalse de más de 0,1 hm3. 
De acuerdo a la Instrucción de Grandes Presas, art. 94.2 (DGOH, 1967), las 
normas de explotación deberán incluir los siguientes aspectos: 
1. Registro de datos meteorológicos, de precipitaciones y temperaturas 
máximas y mínimas. 
2. Registro y vigilancia de los niveles de embalse. 
3. Estimación diaria de las aportaciones afluentes al embalse y de los 
volúmenes desaguados. 
4. Consignas en presencia de crecidas. 
5. Inspección y conservación de los mecanismos de desagüe. 
6. Inspección y vigilancia de la galería y filtraciones de la presa. 
7. Recogida de datos de los dispositivos de auscultación y 
control, con indicación de la frecuencia. 
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8. Conservación de las fábricas, sistemas de comunicación y demás 
instalaciones. 
En el artículo 22.2, se expone: “en todas las presas será obligatorio 
disponer un sistema de control de desplazamientos que debe constar de: 
a) Una colimación en la coronación de toda la longitud de la presa 
b) Una nivelación de los puntos más importantes de la estructura” 
(DGOH, 1967) 
En el artículo 49.2 se dispone: “Salvo justificación, se deberán hacer las 
determinaciones siguientes: 
a) Medición de los movimientos relativos entre la presa y el terreno. 
b) Medición de la temperatura en el interior de la presa, en el agua 
próxima a ella y del ambiente en sus proximidades. 
c) La medición de subpresiones en la presa y el terreno. 
d) La medición de los movimientos en las juntas entre bloques y en las 
superficies de cimentación. 
e) El aforo de las filtraciones, tanto en la fábrica como en el terreno.” 
(DGOH, 1967) 
El Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses, de 
1996, tiene su ámbito de aplicación limitado a aquellas presas y embalses 
cuya titularidad sea estatal y concesiones administrativas posteriores al 31 
de marzo del mismo año. Además dispone la adaptación del Archivo Técnico 
en cualquier caso, cuyo contenido se especifica en el artículo 5.5, entre los 
cuales se cita el Plan de Auscultación y los “resultados de la auscultación y 
su interpretación, con especial referencia al primer llenado del embalse”. 
(DGOH, 1996) 
El Reglamento, en comparación con la Instrucción, no indica de forma 
específica cómo realizar el control de la seguridad, si bien sí exige la 
redacción de un Plan de auscultación (art. 33.1) en el cual sí será necesario 
señalar “la frecuencia de lectura de cada aparato, las especificaciones 
relativas a la recogida y procesado de la información y el método de su 
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interpretación”, así como redactar un informe anual de auscultación (art. 
33.2), el cual se incorporará al Archivo Técnico de la presa. (DGOH, 1996) 
La Instrucción de Grandes Presas (DGOH, 1967), el Reglamento Técnico 
sobre seguridad de presas y embalses (DGOH, 1996), así como la Directriz 
Básica de Protección Civil ante el Riesgo de Inundaciones (Protección Civil, 
1994), responsabilizan al titular de la presa del control y vigilancia de la 
misma. 
“El titular de la presa será responsable del cumplimiento de las normas de 
seguridad en todas y cada una de las fases de existencia de la presa.” art 
4.1 (DGOH, 1996) 
El Real Decreto 9/2008 modifica el Reglamento del Dominio Público 
Hidráulico, aprobado por RD 849/1986, que desarrolla la Ley de aguas, 
incluyendo el título VII sobre la seguridad de presas, embalses y balsas. 
Define el titular de la presa como la persona física o jurídica, con un título 
jurídico suficiente por el que se encuentre habilitado para construir o 
explotar una presa. El titular debe acreditar la seguridad de la presa 
designando el equipo técnico competente y garantizando una solvencia 
económica. 
El sistema de seguridad de presas comprende: las obligaciones exigidas al 
titular de la presa, definidas en las normas técnicas de seguridad, y en la 
verificación de esas obligaciones por parte de la administración pública 
competente. 
Dispone la elaboración, redacción y aprobación de tres Normas Técnicas 
de Seguridad que serán, a partir de su aprobación, los únicos textos 
legales vigentes, derogando la Instrucción y el Reglamento. Se encuentran 
en proceso de revisión, si bien puede consultarse su borrador en la página 
web del Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentación y Medio Ambiente 
(MAPAMA): 
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 Norma Técnica de Seguridad para la clasificación de las presas y para 
la elaboración e implantación de los planes de emergencia de presas 
y embalses 
Requiere la definición de “los indicadores más adecuados para poder 
realizar una identificación fiable de las diversas situaciones de emergencia”, 
entre los que se destacan indicadores en relación a los sistemas de 
auscultación.  
Asimismo “se establecerán valores o circunstancias umbrales que marcarán 
los límites de lo que puede considerarse como normal”, para cada uno de 
los escenarios de seguridad (de control, de corrección, excepcional y límite), 
siempre que sea posible de tipo cuantitativo, para lo que “se tendrá en 
cuenta la historia del comportamiento de la presa acorde con los datos de la 
auscultación”. 
 Norma Técnica de Seguridad para el proyecto, construcción y puesta 
en carga de presas y llenado de embalses 
El proyecto deberá incluir la auscultación en las fases de construcción, 
puesta en carga y explotación. En su artículo 20 indica que los sistemas de 
auscultación deberán “obtener información del comportamiento de la presa 
y el embalse mediante control y seguimiento de, al menos, las siguientes 
variables: 
• Nivel del embalse 
• Caudales drenados y aforados 
• Presiones intersticiales 
• Deformaciones y movimientos” 
“El programa de puesta en carga contemplará […] escalones de llenado 
voluntarios que permitan la auscultación y su análisis” (art. 24.6) 
 Norma Técnica de Seguridad para la explotación, revisiones de 
seguridad y puesta fuera de servicio de presas 
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Las normas de explotación de la presa definirán 
• Programa de vigilancia, apropiado a las características de la 
presa, “en el que se recojan los elementos a vigilar y la 
frecuencia de la misma” (art. 12) 
• Plan de inspecciones, “de carácter periódico con el fin de 
comprobar el estado y comportamiento de la presa” en el 
que se señalará “el alcance, la periodicidad y el registro de 
las inspecciones” (art. 13) 
• Plan de auscultación, que definirá “los sistemas de control, 
registro e interpretación para los parámetros principales que 
atañen a la seguridad”, la frecuencia de la toma de datos y 
rangos de variación de variables de control que pudieran 
originar niveles de atención especial, para lo que se tendrá 
en cuenta el historial de comportamiento de la presa y del 
embalse. (art.15) 
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2.2 MARCO NORMATIVO 
En el año 2004 el Comité Nacional Español de Grandes Presas (CNEPG) 
publica su Guía Técnica de Seguridad de Presas, dentro de la Colección 
“Recomendaciones y manuales Técnicos” en su sección de Presas, 
denominado: “Auscultación de las Presas y sus Cimientos (P-7)” 
La guía técnica recoge las variables a medir al proyectar e implantar un 
sistema de auscultación en presas de hormigón de gravedad que se citan a 
continuación:  
 Variables externas 
 Meteorológica y ambiental. En presas de gran envergadura, en 
lugares representativos del emplazamiento de la presa, según 
las normas del Instituto Nacional de Meteorología 
 Nivel del agua embalsada: escalas limnimétricas y limnímetro 
con señal eléctrica 
 Temperatura del agua del embalse: mediante termómetros a 
diferentes profundidades 
 Variables internas 
 Desplazamientos absolutos horizontales: por métodos 
topográficos de alta precisión por triangulación o trilateración; 
mediante péndulos invertidos anclados a la cimentación 
“Los métodos geodésicos clásicos tienen el inconveniente 
de ser muy laboriosos y exigir unas condiciones 
atmosféricas especialmente favorables en el momento de 
realizar las observaciones; pero son los únicos que 
permiten conocer los movimientos absolutos de la 
estructura” (CNEGP, 2004) 
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El CNEGP recomienda realizar esta observación dos veces 
al año, con temperaturas máxima y mínima ambientales, 
si bien observa que no suele realizarse con mucha 
frecuencia. 
Indica que el método más simple y práctico para controlar 
desplazamientos es el péndulo invertido, instalado en un 
mínimo de dos secciones de la presa y anclado a la 
cimentación. 
 Desplazamientos relativos horizontales: mediante péndulos 
directos, colimación topográfica, plomadas ópticas 
“Los desplazamientos horizontales relativos podrán 
considerarse como absolutos si los pilares de observación 
y señales de referencia de colimaciones […] pueden 
referirse a otros pilares de hormigón, […] situados aguas 
abajo de la presa.” (CNEGP, 2004) 
 Desplazamientos verticales: por nivelación topográfica de alta 
precisión, o extensómetros de varillas 
“Los itinerarios de nivelación hay que llevarlos […] hasta 
puntos extremos lo suficientemente alejados de la presa y 
del embalse para que puedan ser considerados como 
puntos fijos” (CNEGP, 2004) 
 Giros: medidos con clinómetros o sistemas de nivelación 
instalados en el interior de galerías 
 Movimientos relativos de juntas: en el contacto entre bloques, 
mediante sensores eléctricos embebidos en el hormigón, o 
medidores en superficie de control unidireccional, bidireccional 
o tridimensional. 
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 Control térmico del hormigón: con termómetros embebidos en 
puntos característicos de la estructura 
 Control tensional: medida de las deformaciones unitarias 
mediante extensómetros eléctricos (en presas bóveda, arco-
gravedad y gravedad de grandes dimensiones) 
 Control de filtraciones: mediante aforadores de vertedero 
triangular tipo Thompson, pozos calibrados o procedimientos 
manuales. 
 Subpresiones y niveles piezométricos: mediante piezómetros 
de tubo abierto, con manómetro o tubo cerrado (eléctricos, 
neumáticos o hidráulicos), en 2 ó 3 puntos del perfil de la 
sección. 
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2.3 LA CONSTRUCCIÓN DE PRESAS DE GRAVEDAD EN 
ESPAÑA 
Durante los siglos XVI y XVII se construyeron en España las presas de Tibi, 
Almansa, Elche y Relleu, consideradas como las primeras presas modernas 
(Díez-Cascón & Bueno, 2001). La presa de Tibi, finalizada en 1594, con un 
núcleo de mampostería y paramentos revestidos de sillería, fue record 
mundial de altura hasta el siglo XIX, con 46m sobre cimientos. 
En el siglo XIX se generalizó la utilización de fábricas pétreas,  con tamaños 
variables en el cuerpo y sillerías tomadas con mortero de cal hidráulica en 
los paramentos.  
En las dos últimas décadas del siglo XIX, se sustituye el mortero de cal por 
motero de cemento Portland, en el paramento en contacto con el agua. 
A finales del siglo XIX se racionaliza el diseño estructural y se busca un 
perfil transversal triangular, siendo la presa de Viejo de Ángel (1870) un 
claro ejemplo, con un talud del paramento yuso de 0,72. 
En la primera década del siglo XX se generaliza el uso del hormigón. Las 
primeras presas construidas totalmente de hormigón se consideran Regato 
(Vizcaya, 1897) y Águila (Badajoz, 1903). 
En la primera mitad del siglo XIX, cabe mencionar la presa de Alfonso XIII 
(1915), diseñada con planta curva de 120m de radio y altura de 40 metros 
y taludes 0,03 y 0,73, de mampostería ciclópea con mortero de cal y 
paramentos de sillería con mortero de cemento; y la presa de Jándula 
(1931), con 90 metros de altura y 260 de longitud de coronación, de 
hormigón ciclópeo, revestido de sillería y taludes 0,03 y 0,75.  
Otras presas de la misma época y tipología son Camarasa (1919), Pena 
(1930), Gallipuén (1927), Barasona (1928), Moneva (1929).  (Gómez, 
Andreu, Nieto, & Aguilar, 2011) 
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A mediados del siglo XX la presa de gravedad siguió siendo la más utilizada. 
La presa de Santa teresa es representativa de esa época, con 60 metros de 
altura y taludes: vertical aguas arriba y 0,77 aguas abajo. En la presa de 
Zújar (1964), de gravedad de planta recta, con taludes 0,05 y 0,75, se 
construyen bloques de 15 metros de ancho, con juntas impermeabilizadas 
mediante pozos de sección cuadrada con relleno de arcilla. 
Hacia el año 1970 se encarece la mano de obra, se mejoran los métodos de 
cálculo y se dispone de medios de mayor rendimiento. Como consecuencia 
de ello, las presas de gravedad destacadas se limitan a aquellas en las que 
se justifica por razones hidráulicas (grandes avenidas), topográficas o 
geológicas, experimentando las presas bóveda y de materiales sueltos un 
gran auge. Sin embargo, siguieron siendo numerosas las presas de 
gravedad con alturas inferiores a 30 metros. 
En la década de los años 90, destacan por su altura las presas de Ibiz y 
Rules, con 122 y 130 metros sobre cimientos, respectivamente. Y la presa 
de Santa Eugenia (1988), con 85 metros de alto y 300 metros de longitud 
de coronación, es considerada la primera gran presa en donde se aplica la 
técnica de construcción HCR (hormigón compactado con rodillos) con un 
paramento de aguas abajo escalonado de 0,5 metros de altura cada uno, 
para generar un perfil triangular.  
La técnica HCR fue la elegida para la ejecución de numerosas presas de 
gravedad construidas desde entonces, como Urdalur (1994), Val (2001) o 
Enciso (2016). 
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2.4 SISTEMAS DE AUSCULTACIÓN DE PRESAS EN 
OPERACIÓN 
Los sistemas de auscultación son esenciales para la evaluación de la 
seguridad de una presa y el análisis de su comportamiento. La calidad de la 
información registrada depende del diseño del sistema y de la incertidumbre 
de las lecturas realizadas (Pérez-Saiz, Fleitz, Escuder, & Gómez-Arruche, 
2008). De su análisis acertado dependerá la toma de decisiones 
consiguiente: contraste de los datos, modificación del sistema y la 
generación de alarmas. 
La presa de Mequinenza, emplazada en el río Ebro, con 80 metros de altura 
sobre cimientos y 450 metros de longitud de coronación, fue una de las 
primeras presas en la que se aplicó  la Instrucción del 67. El sistema de 
auscultación diseñado contenía los siguientes elementos: 
 6 vértices geodésiscos, 4 referencias y 60 puntos de observación en 
paramentos y laderas 
 6 visuales de colimación con 150 puntos de referencia 
 5 péndulos y 3 clinómetros 
 20 puntos de nivelación 
 55 piezómetros hidráulicos 
 Medición de la temperatura ambiente, del agua del embalse y en el 
interior del hormigón 
 Medición del nivel del embalse 
Cada organismo ha realizado una sistemática diferente para el control de las 
presas de las que es titular. Se comentan dos ejemplos de administración 
hidráulica: 
La Confederación hidrográfica del Ebro (CHE), en colaboración con el Centro 
de Estudios de Experimentación (CEDEX), “ha desarrollado una aplicación 
informática que gestiona la auscultación de los embalses, denominada 
SIGAP. La aplicación captura los datos de auscultación automática que 
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llegan al Centro de Procesamiento de Cuencas (CPC) del Sistema 
Automático de Información Hidrológica (SAIH), junto con los datos de 
auscultación manual”. (Gómez, Andreu, Nieto, & Aguilar, 2011) 
La aplicación informática SIGAP de la CHE almacena las lecturas, realiza 
notificaciones a los responsables de la vigilancia de la presa y elimina 
estadísticamente errores de lectura. 
La empresa Pública del Canal de Isabel II (CYII), dependiente de la 
Comunidad Autónoma de Madrid, gestiona 8 presas de gravedad de planta 
recta, 4 presas de gravedad de planta curva, 2 presas bóveda y 2 de 
materiales sueltos. Ha editado un documento en 1992 denominado: 
“Auscultación y vigilancia de las presas”, estructurado en cuatro fases: 
toma de datos, procesado, análisis e interpretación y emisión de informes. 
Ha caracterizado los instrumentos en dos categorías:  
 detectores, de reducido número, con frecuencia de lectura 
diaria y con umbrales de alerta y alarma 
 de apoyo, con frecuencia de lectura semanal, mensual o anual 
(como las mediciones topográficas) que ayudan a interpretar 
fenómenos anormales durante la vida de la obra (Francisco, 
Muñoz, Bláquez, Galán, Pérez-Cecilia, & Labrador, 2011) 
Se acompañan otros ejemplos de sistemas de auscultación de algunas 
presas, que se recogen en algunas publicaciones: 
 La presa de gravedad de Cernadilla (Zamora), con una altura sobre 
cimientos de 69m y un cuerpo de sección triangular, con un talud 0,7 
aguas abajo y vertical aguas arriba, tiene implantados los siguientes 
controles de auscultación: 
 Variables externas 
 Meteorológicas: temperatura y humedad relativa del aire y 
precipitación de lluvia 
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 Temperaturas del agua del embalse y del aire sobre el 
paramento de la presa 
 Nivel del embalse, con escalas graduadas y medidor de 
balanza hidrostática 
 Variables internas 
 Temperaturas en el hormigón 
 Desplazamientos horizontales de la estructura: 2 péndulos 
invertidos 
 Movimientos verticales en la coronación, en el pie de presa y 
en el terreno natural de las dos márgenes: nivelación 
topográfica de alta precisión 
 Movimientos de las juntas de retracción en el interior de la 
presa: medidores eléctricos, y en el exterior de la presa: 
ternas de bases de elongámetro 
 Tensiones en la estructura: extensómetros bidimensionales 
 Subpresiones en el contacto estructura-cimiento: piezómetros 
con manómetro, en la galería perimetral 
 Filtraciones internas: aforadores de tubo 
 La presa de gravedad de Aguilar de Campóo de planta recta, 
construida en el año 1963, de sección triangular con un talud de 
aguas arriba de 0,05 y un talud de aguas abajo de 0,75, con una 
altura sobre cimientos de 48m, presenta los siguientes controles del 
sistema de auscultación: 
 Variables externas 
 Meteorológicas: temperatura y humedad relativa del aire, 
precipitación de lluvia y nieve, velocidad del viento, 
evaporación y radiación solar 
 Nivel del embalse: con escalas graduadas y limnímetro 
piezoeléctrico 
 Variables internas 
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 Temperaturas en el interior de dos bloques a dos alturas 
diferentes 
 Desplazamientos horizontales con 2 conjuntos de péndulos 
directo-invertido 
 Desplazamientos verticales en la coronación de la presa y en la 
zona de aguas abajo de la presa, por nivelación topográfica de 
alta precisión 
 Giros biaxiales mediante clinómetro, en la galería más próxima 
al cimiento 
 Movimientos de juntas en el hastial de la galería, mediante 
ternas de bases de elongámetro 
 Deformaciones del terreno mediante extensómetros de varilla 
 Subpresiones con piezómetros de cuerda vibrante 
 Filtraciones en la galería inferior, con aforadores tipo 
Thompson  
 Presa de Villagatón (León) de arco-gravedad fue construida durante 
los años 1991-95, con un talud de aguas arriba vertical y talud de 
aguas abajo de 0.25. La planta de tres centros se define mediante 
radios de 70 y 140 metros en su parte central y extremos 
respectivamente. La altura sobre cimientos es de 39 metros y 
dispone de 13 ménsulas separadas por juntas verticales radiales, más 
sendas galerías perimetral y horizontal a 15 metros bajo su 
coronación. Se ha diseñado un sistema de auscultación (Fernández, 
Fernández, & Matín, 2011), formado por los elementos siguientes: 
 Extensómetros de hormigón: 4 grupos unidimensionales 
próximos a la coronación, además de 6 extensómetros junto al 
pie de aguas arriba y otros 6 a 1,5 metros del paramento de 
aguas arriba. 
 Extensómetros de varilla: 4 unidades con 2 varillas, con la 
varilla corta anclada en el hormigón y la larga, a cuatro metros 
por debajo de la cimentación. 
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 Piezómetros de cuerda vibrante: 4 unidades situadas en los 
bloques centrales. 
 Péndulos: Una alineación directo + invertido en el bloque 1. 
 Termómetros: 64 ud de tipo PT100. 
 Nivelación: 11 clavos de nivelación en coronación y 4 clavos en 
la ladera de la margen izquierda. 
 Medidores externos de juntas: 18 tridimensionales, en el 
hastial de aguas arriba de la galería 
 Aforadores: tipo Thompson en V que miden las filtraciones de 
la margen derecha e Izquierda. 
 Colimación: 4 alineaciones en coronación que controlan 10 
puntos. 
 Limnímetro y estación meteorológica. 
 
  
 
2  ESTADO DE CONOCIMIENTO  2-15 
2.4 SISTEMAS DE AUSCULTACIÓN DE PRESAS EN OPERACIÓN  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
2.5 TÉCNICAS DE AUSCULTACIÓN EN ESPAÑA 
La guía técnica de seguridad de presas define el concepto de auscultación 
de presas: “conjunto de actividades destinadas a conocer el 
comportamiento real de una presa, durante una determinada época, o a lo 
largo de toda su vida útil, que se llevan a cabo mediante técnicas especiales 
de medición, con aparatos o sensores determinados y que, con un posterior 
proceso de depuración y análisis de los datos obtenidos, permiten 
profundizar en la seguridad global de la presa” (CNEGP, 2004) 
La misma guía técnica establece diferentes sistemas de auscultación: 
 Auscultación hidráulica 
 Auscultación hidrológica 
 Auscultación térmica 
 Auscultación deformacional 
 Auscultación tensional 
 Auscultación sísmica 
 
Para cada uno de ellos recomienda: el sensor o elemento de medida, así 
como su precisión y sensibilidad, según el parámetro a medir, que se 
recogen en la tabla siguiente: 
Tabla 2-1 Sistemas de auscultación y sensores para control de presas (CNEGP, 2004) 
Sistema 
Auscultación 
Parámetro Sensor o 
elemento 
Precisión (P) Sensibilidad (S) 
HIDRÁULICA Caudales Estación de aforo   
 Filtraciones Aforador R/100 R/100 
 Subpresiones Piezómetro R/800 R/800 
HIDROLÓGICA Precipitación Pluviógrafo   
 Nivel de embalse Limnígrafo 1cm 1cm 
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Sistema 
Auscultación 
Parámetro Sensor o 
elemento 
Precisión (P) Sensibilidad (S) 
TÉRMICA Temperatura del 
aire 
Termómetro 
eléctrico 
0,1ºC 0,1ºC 
 Temperatura del 
agua 
Termómetro 
eléctrico 
0,1ºC 0,1ºC 
 Temperatura del 
hormigón presa 
Termómetro 
eléctrico 
0,1ºC 0,1ºC 
DEFORMACIONAL Desplazamientos Péndulo Invertido 0,1mm 0,05mm 
  Colimación 0,1mm 0,05mm 
  Triangulación 
geodésica 
0,3mm 0,05mm 
  Nivelación 
geodésica 
0,1mm 0,05mm 
 Giros Inclinómetro 5*10-5rad 10-5rad 
 Juntas o grietas Extensómetros de 
varilla 
0,02mm 0,01mm 
 Accidentes 
geológicos 
Extensómetros de 
gran long. 
0,1mm 0,01mm 
TENSIONAL Esfuerzos sobre el 
cimiento 
Células de presión R/100 R/100 
  Extensómetros 1μ/m 1μ/m 
SÍSMICA Aceleraciones del 
cimiento 
Acelerógrafos   
  Sismófrafos   
“Siendo una peculiaridad de las presas de hormigón, el hecho de que sus 
deformaciones están muy influenciadas por los fenómenos térmicos, la 
técnica de medición de movimientos y deformaciones unitarias deberá 
tomar en consideración estos fenómenos y establecer un control 
interrelacionado de los mismos.” (CNEGP, 2004) 
Propone un programa de frecuencia de lecturas, diferente en función de la 
fase de observación: construcción, puesta en carga o explotación normal, 
que dependerá de que no se produzcan anomalías durante la fase de puesta 
en carga y que se recogen en la tabla siguiente: 
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Tabla 2-2 Programa orientativo de frecuencia de lectura en presas de hormigón 
(CNEGP, 2004) 
 
Tipo de control Fase de observación 
 Construcción Puesta en Carga Explotación normal 
V
ar
ia
bl
es
 E
xt
er
na
s 
Nivel embalse  2 diarias Diaria 
Temperatura agua  Semanal Semanal 
Temperatura ambiente Diaria Diaria Diaria 
Pluviometría Diaria Diaria Diaria 
Evaporación  Diaria Diaria 
Humedad  Diaria Diaria 
Radiación solar  Diaria Diaria 
V
ar
ia
bl
es
 I
nt
er
na
s 
Temperatura hormigón  Semanal Quincenal/ mensual 
Medición juntas internas  Semanal Quincenal/ mensual 
Movimientos péndulos Semanal Diaria 2xSemana/ Semanal 
Movimientos topográficos  Semanal/ mensual Semestral/ anual 
Medición juntas externas Semanal Diaria/ semanal Quincenal/ mensual  
Subpresiones  Diaria/ semanal Semanal/ quincenal 
Filtraciones presa  Diaria/ semanal Semanal  
Giros Semanal/ 
mensual 
Semanal/ quincenal Mensual 
Reduce la misma guía la frecuencia de lecturas de algunos parámetros y 
observaciones a la mitad, en aquellas presas sin anomalías detectadas 
durante el primer lustro de explotación.  
Igualmente refleja la necesidad de realización de un documento fotográfico 
del estado de la presa y visitas detalladas con informe de observaciones 
cada seis meses.  
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2.6 TÉCNICAS DE AUSCULTACIÓN EN OTROS PAÍSES 
En 1982 se crea el Comité sobre Auscultación de Presas y sus Cimientos en 
Río de Janeiro. Sus países miembros redactaron una serie de informes que 
describen los diferentes métodos de auscultación, vigilancia, procesado e 
interpretación de datos, algunos de los cuales se extractan a continuación 
por su relevancia. 
2.6.1 Portugal (Silva, 1994) 
En las presas de gravedad se controlan los desplazamientos planimétricos 
mediante triangulación, instalando dianas en todos los bloques, cerca de 
coronación y cerca del cimiento. En algunas presas con galerías horizontales 
se instalan poligonales de precisión. Casi todas las presas disponen de 
péndulos en uno o más bloques. 
Los desplazamientos verticales se miden mediante nivelaciones de precisión 
de puntos situados en la coronación de la presa. Igualmente se colocan 
clavos de nivelación en galerías horizontales. Para medir desplazamientos 
verticales próximos al cimiento se disponen extensómetros de varillas 
anclados en un punto profundo. 
Se realiza la medición de temperaturas internas en secciones distribuidas a 
lo largo de la altura de uno de los bloques. 
No se miden tensiones por su baja componente en presas de gravedad y sí 
la distribución de sub-presiones. 
Los movimientos relativos de juntas se controlan mediante deformámetros 
entre bloques adyacentes de apertura y deslizamiento vertical y horizontal. 
Durante el primer llenado se mantiene un equipo encargado de realizar la 
toma de datos y el control visual. Se realizan mediciones geodésicas con el 
nivel del embalse mantenido en una cota preestablecida. 
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Concluido el primer llenado, la frecuencia de lecturas se realiza 
semanalmente y el control geodésico, anualmente. 
Se considera crucial el control visual de la presa, garantizado únicamente en 
los grandes complejos hidroeléctricos. 
El análisis de los datos puede hacerse por un método cualitativo, o 
cuantitativo. En el primer caso, se descubre la correlación entre las acciones 
(carga hidrostática y temperatura) y la magnitud física correspondiente, a la 
vista de los gráficos de evolución. El segundo método consiste en establecer 
un modelo cuantitativo (estadístico, determinista o mixto) que permita 
predecir su comportamiento en función de su material, forma geométrica o 
comportamiento previo. 
Se justifica el comportamiento normal cuando los valores medidos se 
acercan a los previstos, lo que en caso contrario conlleva a una revisión del 
modelo, o bien a certificar un comportamiento anómalo de la presa. 
En todo caso, el análisis de los resultados se considera un diagnóstico 
parcial, necesariamente complementado por una inspección visual, y la 
fiabilidad de los datos esencial, para poder ofrecer un pronóstico cierto 
sobre la seguridad de la presa. 
2.6.2 Sudáfrica (Croucamp, Mellvin, Oostehuizen, & Robbroeck, 
1994) 
Con anterioridad de 1986 no había normas legales sobre auscultación de 
presas. En 1994, solamente unas pocas presas cumplían las normas 
sugeridas por el Boletín 41 de ICOLD. 
Los levantamientos geodésicos se consideran como el método más idóneo 
para medir los desplazamientos absolutos, los cuales comprenden 
nivelaciones y triangulaciones de precisión. 
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Para medir movimientos relativos de la estructura se prefieren péndulos de 
tipo mecánico con mesillas de lectura óptica frente a la lectura de tipo 
telemétrico, ya que estos últimos han registrado datos con desviaciones 
inaceptables. 
Se trabaja para que el observador local pueda hacer una interpretación 
limitada de la lectura de los aparatos de forma expedita, en el mismo 
emplazamiento, sin esperar a su evaluación en la oficina central, dotando 
de calculadoras de bolsillo programables para comparar las lecturas de 
aparatos clave con los valores obtenidos de un modelo de comportamiento. 
Se aprecia que las inspecciones del vigilante y su equipo sigue siendo el 
modo más valioso de auscultar el estado global de una presa. 
2.6.3 Suiza (Stucky, 1994) 
En Suiza se utiliza un diario técnico de la presa en el que se recogen los 
sucesos más relevantes y se realiza una inspección de todas las presas por 
un equipo especialista, compuesto por ingenieros y geólogos, cada cinco 
años. 
Las magnitudes físicas que se controlan son: 
 El nivel del embalse 
 La temperatura del hormigón 
 Las deformaciones de la presa y su cimiento 
 Las subpresiones en el contacto con la cimentación 
 Caudales de drenaje y filtración 
Las redes geodésicas no han sido abandonadas y sirven de complemento 
para el control periódico de péndulos y enlace con poligonales situadas en 
galerías horizontales. 
Se reseña la frecuencia de medidas e inspecciones más habitual en las 
presas suizas: 
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 Semanal 
 Inspecciones visuales 
 Mensual 
 Movimiento de Péndulos 
 Temperaturas del hormigón 
 Subpresiones 
 Caudales de filtración 
 Semestral 
 Apertura de juntas 
 Anual 
 Visita por ingeniero civil 
 Quinquenal 
 Mediciones geodésicas 
 Informe de control y comportamiento de la presa 
La representación gráfica a lo largo del tiempo es el método más apropiado 
cuando las temperaturas estacionales tienen una influencia preponderante. 
Se prefiere la representación en función de la cota del embalse en el caso 
de filtraciones y desplazamientos, siempre y cuando tenga mayor influencia 
que la cronológica. 
Define el método de desplazamientos compensados como método de 
corrección de los resultados de las lecturas con los efectos hidrostático y 
estacional (térmico) para realizar una representación de “iguales 
condiciones”. 
El efecto de la temperatura se tiene en cuenta con los termómetros 
embebidos en el hormigón o introducidos en taladros descendentes a lo 
largo de un perfil vertical. También puede determinarse por métodos 
estadísticos a partir de las temperaturas medias mensuales o semanales 
obtenidas durante 2 ó 3 años. 
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Se considera que las inspecciones visuales el mejor medio para la detección 
de anomalías y que la automatización de las medidas de la presa son un 
complemento de las medidas clásicas a las que no debe reemplazar. 
2.6.4 Francia (Le May, 1994) 
La normativa francesa está recogida en una circular de 1970 que afecta a 
todas las presas con una altura superior a 20m sobre el cauce. Los 
principales aspectos son los siguientes: 
 Archivo de la documentación de la construcción de la obra, 
geológica, geotécnica, hidrológica, de conservación y 
reparación, de auscultación y de explotación, custodiada por el 
propietario de la presa 
 Primer llenado del embalse 
 Vigilancia de la presa en explotación normal 
Se enumeran una serie de principios clave sobre auscultación de presas, 
recogidos en el informe francés: 
 Aparatos de control fiables, accesibles, sustituibles y 
verificables 
 Aparatos muy sensibles, capaces de detectar fenómenos de 
débil amplitud 
 Aparatos simples, de lectura rápida y frecuente por personal de 
obra no especializado, que permita un cálculo estadístico de 
sus resultados 
 La vigilancia visual de la presa debe realizarse por personas 
que conozcan bien la obra, capaces de detectar cualquier 
anomalía (fisuras, grietas) 
 La optimización de los equipos de medida debe realizarse tras 
un conocimiento del comportamiento real de la estructura 
 Las mediciones deben iniciarse antes del primer llenado del 
embalse 
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 El registro de los datos y su automatización está justificado 
durante el primer llenado del embalse, por la cantidad de datos 
recogidos en un breve lapso de tiempo.  
 La automatización completa del control no se realiza en 
explotación normal, permitiendo que la interpretación de los 
datos y generación de alarmas las realice un ingeniero 
La medición de desplazamientos de la presa se considera como el más 
importante parámetro de comportamiento, influyendo sobre el mismo: 
empuje hidrostático, onda térmica, retracción del hormigón, fluencia y 
adaptación de los cimientos a las cargas recibidas. 
El método más aplicado es el de triangulación por intersección angular por 
observación de miras desde pilares colocados aguas abajo de la presa. 
Precisa del control regular de estabilidad de las estaciones respecto de 
miras fijas externas a la presa, por trisección angular inversa. Este control 
de estabilidad se está sustituyendo por una trilateración, si bien precisa de 
reflectores más complejos y costosos. 
Debido a la necesidad de equipos especializados, con aparatos de alta 
precisión, y accesos a las presas irregulares, se prefiere la auscultación 
mediante péndulos, reservando los métodos topográficos a presas bóveda 
muy delgadas. 
Las presas antiguas en Francia tienen una reglamentación diferente, que 
permite que los dispositivos de auscultación sean más sencillos, si bien 
deberán proporcionar un estado completo del comportamiento de las 
presas. 
Se representan en gráficos, las magnitudes medidas en función del tiempo 
(cronológicas) y en función del nivel del embalse, para posteriormente 
deducir evoluciones anormales de los parámetros estudiados: 
discontinuidades o fenómenos con tendencia a acelerarse. 
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Se realiza un análisis estadístico para determinar las causas de la respuesta 
de cada parámetro, distinguiéndose los de efectos reversibles, debidos a las 
variaciones de la carga hidrostática y térmica, de los efectos irreversibles: 
contracción, fluencia del hormigón o deformación del cimiento. 
Se determina la ley térmica de desplazamientos reversibles manteniendo el 
nivel del embalse constante, para posteriormente realizar un vaciado y 
llenado posterior que permita deducir una ley hidrostática de 
desplazamientos reversibles. 
Con el conocimiento de ambas leyes se corrigen los desplazamientos para 
expresar la variable en función del tiempo en un gráfico de vigilancia con 
nivel de agua y temperatura constantes. 
Se considera el comportamiento normal, si los puntos corregidos se sitúan 
en una franja de dispersión horizontal, anómalo en caso contrario. 
En obras de hormigón el efecto térmico reversible podría asimilarse a un 
efecto estacional, prescindiendo de cualquier medición de temperaturas. 
Se realizan modelos de comportamiento de uso generalizado ajustando 
una ley sobre los resultados de las mediciones, de resultado satisfactorio 
para los desplazamientos, con las variables siguientes: 
 Carga hidrostática z: 
𝐹𝐹1(𝑧𝑧) = 𝑎𝑎1𝑧𝑧 + 𝑎𝑎2𝑧𝑧2 + 𝑎𝑎3𝑧𝑧3 + 𝑎𝑎4𝑧𝑧4 
 Fecha de la medida dentro del año s: 
𝐹𝐹2(𝑠𝑠) = 𝑎𝑎5 cos 𝑠𝑠 + 𝑎𝑎6 sin 𝑠𝑠 + 𝑎𝑎7 sin2 𝑠𝑠 + 𝑎𝑎8 sin 𝑠𝑠 cos 𝑠𝑠 
 El tiempo transcurrido desde la medida original t: 
𝐹𝐹3(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎9𝑒𝑒−𝑡𝑡 + 𝑎𝑎10𝑒𝑒𝑡𝑡 
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2.7 MÉTODOS GEOTÉCNICOS DE AUSCULTACIÓN 
DEFORMACIONAL 
Entre los métodos geotécnicos se encuentran, diferenciados por la 
instrumentación de medida del movimiento, los siguientes: 
 Péndulos directos e invertidos 
 Elongámetros 
 Inclinómetros 
 Girómetros 
“Los sistemas clásicos son muy fiables y permiten alcanzar precisiones 
altas, de hasta la centésima de milímetro” (Martínez, Marchamalo, & 
Sánchez, 2011) 
2.7.1 Péndulos directos e invertidos 
Se diferencian los péndulos directos de los invertidos en función de dónde 
esté anclado un hilo de acero inoxidable en tensión: si por su parte superior 
(directos), o por su parte inferior (invertidos).  
Se utilizan para medir movimientos horizontales relativos de la estructura 
entre el punto de anclaje y el punto de medida, referidos, por diferencia, a 
una posición inicial de partida.  
El hilo se aloja en un pozo perforado en posición vertical, desde el anclaje 
hasta la galería de inspección. En el extremo libre del hilo se sitúa un peso 
(en los péndulos directos) o un flotador (en los péndulos invertidos), alojado 
dentro de un depósito relleno de un líquido, para mantener su posición 
estable, que asegure su verticalidad. 
La lectura del movimiento se realiza en una mesilla mediante alineación del 
hilo del péndulo sobre los puntos de mira con dos nonios que deslizan sobre 
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una regla con un pequeño orificio para afinar la puntería. El péndulo permite 
la realización de medidas automatizadas y su transmisión a distancia. 
Se pueden medir movimientos en dos direcciones perpendiculares, que 
podrán coincidir con los movimientos radial y tangencial de la presa, o bien 
respecto unos ejes diferentes que se transformarán mediante un giro. 
2.7.2 Elongámetros 
Las ternas de bases de elongámetro están materializadas por tres anclajes 
cónicos de acero inoxidable, que determinan un triangulo equilátero de 
250mm de lado, de forma que uno de sus lados es perpendicular al plano 
definido por la junta entre bloques, mientras que otro, que la atraviesa, 
forma un ángulo de 30º con ella. 
Mediante un elongámetro de centésimas de milímetro, de bases esféricas, 
se determinan las variaciones de longitud de cada lado, valores que 
permiten determinar los movimientos relativos de los bloques contiguos, 
tanto de apertura-cierre como deslizamiento, en el plano del paramento. 
El esquema de colocación y los convenios de signos, son los siguientes: 
 
 
La apertura de juntas (∆𝒙𝒙) es la variación del lado del triángulo 
perpendicular al eje de la junta: 
Ilustración 2-1 Convenio de Signos. Base Elongámetro 
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 ∆𝒙𝒙 = ∆𝑳𝑳𝑳𝑳 2-1 
El deslizamiento (∆𝑦𝑦) se obtiene sobre el eje paralelo a la junta y se 
compone a partir de los movimientos de los lados que atraviesan dicha 
junta: 
∆𝑦𝑦 = ∆𝐿𝐿3 tan𝛼𝛼 
∆𝑙𝑙 = ∆𝐿𝐿1sin𝛽𝛽  ;  ∆𝑙𝑙 = ∆𝐿𝐿3cos𝛼𝛼  → ∆𝐿𝐿1∆𝐿𝐿3  = sin𝛽𝛽cos𝛼𝛼  
sin𝛽𝛽 = sin(30 − 𝛼𝛼) = sin 30 cos𝛼𝛼 − cos 30 sin𝛼𝛼 
⇒
∆𝐿𝐿1
∆𝐿𝐿3  = sin𝛽𝛽cos𝛼𝛼 = sin 30 − cos 30 tan𝛼𝛼 
tan𝛼𝛼 = −∆𝐿𝐿1
∆𝐿𝐿3 1cos 30 + tan 30 
 ∆𝒚𝒚 = − ∆𝑳𝑳𝑳𝑳
𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝑳𝑳𝟑𝟑
 + ∆𝑳𝑳𝑳𝑳 ∗ 𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝑳𝑳𝟑𝟑 2-2 
2.7.3 Inclinómetros 
Un sistema inclinométrico comprende un sensor con forma de torpedo que 
contiene un transductor de inclinaciones. El sensor va conectado a una 
unidad de lectura digital mediante un cable graduado que mide la 
profundidad. El sensor se introduce, por medio de un sistema de guías 
rodantes, en una tubería especial de instalación que se coloca en el interior 
del sondeo del relleno o estructura a auscultar.  
El transductor de inclinación permite una desviación horizontal entre el eje 
del sensor y el plano cuya verticalidad se mide. Las medidas de inclinación y 
de profundidad del sensor recogidas se utilizan para calcular la desviación 
horizontal (dada en mm) de la tubería respecto a la verdadera vertical  
(CEDEX) 
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2.7.4 Girómetros 
El clinómetro es un aparato de medida que puede usarse para medir tanto 
ángulos verticales como horizontales y sus respectivas rotaciones a lo largo 
del tiempo. Para ello, primero se disponen embebidas en el material a medir 
los tornillos de soporte solidariamente anclados. Sobre ellos se coloca bien 
el lector de medida (caso de medida horizontal) o el soporte triangular de 
apoyo y sobre éste el lector (para el caso de medida de la rotación sobre la 
vertical).  
El lector cuenta con un sensor que consiste en un péndulo electrónico de 
alta sensibilidad. En cada punto de medida se toman dos lecturas separadas 
por 180º y se promedian. La medida resultante está referida a 1 metro 
(μm/m). El clinómetro cuenta con un aparato de calibración para el control 
periódico de su sensibilidad (CEDEX) 
  
 
2  ESTADO DE CONOCIMIENTO  2-29 
2.7 MÉTODOS GEOTÉCNICOS DE AUSCULTACIÓN DEFORMACIONAL  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
2.8 MÉTODOS GEODÉSICOS DE AUSCULTACIÓN 
DEFORMACIONAL 
Diferenciados por la instrumentación utilizada para las lecturas de campo, 
pero también por el tipo de lecturas tratadas, figuran una serie de 
metodologías de trabajo para la medida de movimientos verticales u 
horizontales: 
 Nivelación de precisión 
 Colimación 
 Triangulación 
 Trilateración 
 Poligonación 
2.8.1 Nivelación de precisión 
Una serie de clavos de nivelación se materializan sobre el camino de 
coronación de las presas formando una línea, la cual se extiende fuera de la 
obra de ingeniería hasta el terreno rocoso estable en ambas márgenes. 
Varias metodologías topográficas pueden plantearse, siendo la más 
aceptada, por la minimización del error cometido, el método del punto 
medio aplicado a varios desniveles simples, que conforman el itinerario de 
nivelación compuesta. 
El instrumento utilizado preferentemente será un equialtímetro (óptico o 
electrónico), el cual realiza visuales horizontales sobre una estadía vertical 
que permita la apreciación de décimas o centésimas de milímetro. 
El itinerario se plantea obteniendo los desniveles entre cada dos clavos de 
nivelación consecutivos: 
∆𝑍𝑍𝑖𝑖
𝑗𝑗 = 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑒𝑒 − 𝑚𝑚𝑗𝑗𝑓𝑓 
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El desnivel medido se compara con el desnivel conocido entre dos puntos 
dados, distinguiéndose el itinerario cerrado, cuando el punto de salida y 
llegada es el mismo, del itinerario encuadrado, cuando estos puntos son 
diferentes. 
En una presa es habitual la existencia de referencias externas en ambas 
márgenes, si bien no parece aconsejable la realización de un itinerario 
encuadrado, debido al movimiento relativo que sí puede producirse entre 
ambas laderas. 
Se define el error de cierre como la diferencia entre la cota medida y la cota 
conocida al final del recorrido, o como la diferencia entre el desnivel medido 
y el conocido total del tramo considerado: 
𝑒𝑒𝑍𝑍 = 𝑍𝑍𝑛𝑛 − 𝑍𝑍′𝑛𝑛 = ∆𝑍𝑍1𝑛𝑛 − ∆𝑍𝑍′1𝑛𝑛 
En un itinerario cerrado, la suma de los desniveles es el error de cierre, al 
ser nulo el segundo de los sumandos de la ecuación anterior, el cual se 
calcula mediante la expresión: 
𝑒𝑒𝑍𝑍 = ∆𝑍𝑍1𝑛𝑛 = �∆𝑍𝑍𝑖𝑖𝑗𝑗 = �𝑚𝑚𝑒𝑒 −�𝑚𝑚𝑓𝑓 
El error obtenido se compara con la tolerancia máxima admisible, que suele 
definirse mediante la expresión: 
|𝑒𝑒𝑍𝑍| < 𝑇𝑇 = 𝑒𝑒𝑘𝑘√𝑁𝑁 
En donde:  
𝑒𝑒𝑘𝑘: error admisible en 1 kilómetro 
N: número de kilómetros del recorrido 
A su vez el error kilométrico depende del número de desniveles realizado en 
1 kilómetro y del error que se produce debido al instrumento empleado en 
un desnivel de longitud preestablecida. 
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2.8.2 Colimación 
En presas de planta recta se materializa una línea de colimación mediante 
una serie de testigos situados en el centro de cada uno de los bloques de 
hormigón, que se prolonga a ambos lados de la cerrada de la presa, en 
donde se encuentran ambos pilares de estacionamiento y observación. 
Se sitúa el taquímetro electrónico sobre el vértice de estacionamiento de 
1,2 metros de altura, dotado de centrado forzoso. Tras su nivelación se 
colima el vértice de observación, alineación de referencia existente en la 
otra margen de la presa. Allí se habrá dispuesto una diana de puntería que 
deberá garantizar la verticalidad de la misma, o bien una posición fija 
respecto de su alojamiento. 
Se colima la diana, con el centro de la cruz filar del centro óptico del retículo 
sobre el objetivo, eliminando la paralaje óptica. Se anota el ángulo 
horizontal que ofrece el limbo azimutal en una posición arbitraria. 
Se realizan lecturas dobles, tanto en círculo directo como inverso, 
rechazándose aquellas que arrojen un resultado insatisfactorio, con 
diferencias superiores a la máxima admisible, según se recoge en el punto 
2.8.2.2 
El operador portamiras traslada la diana sucesivamente a cada uno de los 
puntos testigo sobre la coronación de la presa, anotándose el ángulo 
horizontal de cada una de las punterías realizadas sobre dichos testigos. 
Se realiza nueva lectura sobre el testigo de referencia y se encadena una 
nueva serie, en círculo inverso. 
Tras situar la diana sobre la referencia y realizar otra lectura de 
comprobación, se modifica la posición del limbo para repetir el 
procedimiento antes descrito. 
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Se comprueban las diferencias entre CD y CI en las dos primeras series en 
campo. En el caso de resultar insatisfactorias, se repite el proceso. 
Se obtienen los ángulos por diferencia angular respecto del punto fijo de 
observación en la margen derecha (RMD). Su producto por la distancia   
(eje x) da como resultado la posición del punto respecto de la línea de 
colimación, positivo hacia aguas abajo. 
Para el cálculo del movimiento se realiza la diferencia con relación a la 
posición de cada punto en la campaña origen. 
2.8.2.1 Incertidumbre de la Medición Topográfica 
La incertidumbre en la posición de cada testigo es debida a diferentes 
factores, entre los que se citan por su importancia: 
 La precisión del equipo topográfico en la lectura del ángulo 
horizontal 
 El estacionamiento del equipo sobre el pilar, en relación al centrado 
y verticalidad del eje 
 El posicionamiento del instrumento auxiliar de observación, vertical 
y centrado en su alojamiento 
 La pericia y buen hacer del operador 
 Método de lectura empleado         
El incorrecto centrado del instrumento topográfico y de la diana de puntería, 
sumado a la falta de verticalidad de ambos, transmiten el temido error de 
dirección topográfico.  
2.8.2.2 Error angular de lectura aislada 
A continuación se calcula el error angular, suma cuadrática de los errores de 
verticalidad, dirección, puntería y lectura. 
 
2  ESTADO DE CONOCIMIENTO  2-33 
2.8 MÉTODOS GEODÉSICOS DE AUSCULTACIÓN DEFORMACIONAL  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
 Error de Verticalidad del Eje 
Aún en instrumentos calibrados, tras el estacionamiento del equipo 
topográfico, su eje principal no coincidirá con la vertical del lugar. Su 
desviación está limitada por la precisión del nivel tórico (o de alidada), que 
depende en último término del radio de curvatura de dicho nivel y que se 
detalla con el ángulo correspondiente al arco de 2mm, denominado 
sensibilidad S. 
La falta de verticalidad del eje da lugar a un error en las observaciones 
azimutales, limitado por la expresión siguiente, calculado para la habitual 
sensibilidad de 30’’ (García-Tejero, 1997) 
𝑒𝑒𝑣𝑣 = 1 12� 𝑆𝑆 = 30′′12 = 2,5′′ = 7,7𝑐𝑐𝑐𝑐 
 Error de Puntería 
“El error azimutal de puntería, salvo en trabajos muy exactos de geodesia, 
suele ser el menor de los errores accidentales, despreciándose con 
frecuencia” (García-Tejero, 1997) 
𝑒𝑒𝑝𝑝 = 10𝐴𝐴 �1 + 4 𝐴𝐴100� = 0,7′′ = 2,3𝑐𝑐𝑐𝑐 
En donde  
A: aumentos del anteojo topográfico (A=30) 
 Error de Dirección  
𝑒𝑒𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟) = 𝑒𝑒𝑖𝑖 + 𝑒𝑒𝑚𝑚𝐷𝐷 = 0,5𝑚𝑚𝑚𝑚𝐷𝐷(𝑚𝑚) 𝑥𝑥 1000𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇒ 𝑒𝑒𝑑𝑑(′′) = 0,5𝑚𝑚𝑚𝑚𝐷𝐷(𝑚𝑚) 𝑥𝑥 1000𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 180 𝑥𝑥 60 𝑥𝑥60𝜋𝜋 ⇒ 
𝑒𝑒𝑑𝑑(′′) = 0,5𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 206,265𝐷𝐷(𝑚𝑚)  
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𝑒𝑒𝑑𝑑(𝑐𝑐𝑐𝑐) = 0,5𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 636,620𝐷𝐷(𝑚𝑚) = 3,09 𝑒𝑒𝑑𝑑(′′) 
Siendo D la distancia desde el instrumento hasta el punto observado. Se 
admite un error combinado entre el estacionamiento del instrumento y la 
posición de la diana de hasta 0,5mm. 
Tabla 2-3 Error de dirección / Distancia de colimación 
𝑫𝑫(𝒎𝒎) 𝒆𝒆𝒅𝒅(′′) 𝒆𝒆𝒅𝒅(𝒄𝒄𝒄𝒄) 
25 4,1 12,7 
50 2,1 6,4 
100 1,0 3,2 
150 0,7 2,1 
200 0,5 1,6 
 
 Error de Lectura 
Se admite un error de lectura de 2/3 del valor que ofrece la pantalla 
electrónica: 
𝑒𝑒𝑙𝑙 = 23 2𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1,3𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,4′′ 
 Error Angular Horizontal de lectura aislada 
En cada visual que se realice se superpondrán los cuatro errores, que si 
bien pudiera ser la suma aritmética de estos, se espera que el error sea 
inferior a la suma cuadrática de los errores individuales cometidos. 
𝑒𝑒ℎ = ��𝑒𝑒𝑣𝑣2 + 𝑒𝑒𝑝𝑝2 + 𝑒𝑒𝑑𝑑2 + 𝑒𝑒𝑙𝑙2� 
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Tabla 2-4 Error Angular Horizontal de lectura aislada/ Distancia de colimación 
𝑫𝑫(𝒎𝒎) verticalidad puntería dirección lectura 𝒆𝒆𝒉𝒉(𝒄𝒄𝒄𝒄) 
25 7,7 2,3 12,7 0,4 15,0 
50 7,7 2,3 6,4 0,4 10,3 
100 7,7 2,3 3,2 0,4 8,7 
150 7,7 2,3 2,1 0,4 8,3 
200 7,7 2,3 1,6 0,4 8,2 
Como puede apreciarse en el cuadro anterior, el control del error de 
dirección, gracias al alojamiento con centrado forzoso del equipo topográfico 
y su diana de puntería, hace que, para distancias superiores a 100 metros, 
cobre mayor importancia el error de verticalidad. Este último error deberá 
reducirse, y así se consigue, en instrumentos de gran precisión. 
2.8.2.3 Regla de Bessel 
Con objeto de eliminar todos los errores sistemáticos de ajuste procedentes 
del propio instrumento se realiza el promedio Bessel. Los errores más 
importantes en los instrumentos se encuentran en los limbos azimutal, 
zenital y en los ejes principal, secundario y de colimación, debidos a 
excentricidades y desviaciones.  
La regla de Bessel consiste en colimar dos veces cada punto de 
observación: primero con el anteojo en posición directa, y después con el 
anteojo en posición invertida, para lo que se requiere vuelta de campana y 
vuelta de horizonte. 
El promedio de las lecturas se realiza tras la transformación, de la segunda 
de las lecturas, en un valor sensiblemente similar al primero, por corrección 
en una cantidad de ±200g. 
𝐿𝐿𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝐿𝐿𝑟𝑟𝑎𝑎𝑠𝑠: 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐶𝐶í𝑐𝑐𝐿𝐿𝑙𝑙𝑐𝑐 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑒𝑒𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐 𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 ;  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐶𝐶í𝑐𝑐𝐿𝐿𝑙𝑙𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑒𝑒𝐼𝐼𝑒𝑒𝑟𝑟𝑠𝑠𝑐𝑐 𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 
𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴
𝐵𝐵
𝐶𝐶 = 𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 ;𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 ± 200𝑔𝑔 
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𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴
𝐵𝐵
𝐵𝐵𝑒𝑒𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒𝑙𝑙 = 𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶 + 𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 + (𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 ± 200𝑔𝑔)2  
La condición previa para poder realizar el promedio es la siguiente: 
�𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴
𝐵𝐵
𝐶𝐶 − 𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴
𝐵𝐵
𝐶𝐶𝐶𝐶� = �𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 − (𝐿𝐿ℎ𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 ± 200𝑔𝑔)� < 0,0010𝑔𝑔  
Ilustración 2-2 Croquis explicativo del Promedio Bessel 
 
Con la aplicación de la regla de Bessel se corrigen errores instrumentales de 
excentricidad de la alidada, desviación del eje de colimación entre otros, y 
se reducen los errores de lectura y el de puntería. Se considera que en 
ambos casos se reducen proporcionalmente mediante el factor √2. 
Los errores de verticalidad del eje y de dirección son independientes de la 
observación, por lo que no se reducen sus errores por la doble lectura y 
promedio. 
En relación al error accidental, no se consigue ninguna mejora sustancial 
con la lectura en ambos círculos, sirviendo exclusivamente para la detección 
de otros errores derivados de una mala pericia del operador. 
Con el fin de incrementar la precisión y detectar errores se pueden emplear 
los métodos de reiteración y repetición indistintamente. 
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2.8.2.4 Método de Repetición 
Para medir un ángulo por el método de repetición puede orientarse el 
instrumento con el cero del limbo azimutal hacia el primero de los puntos, 
realizar un giro posterior de la alidada hasta colimar el segundo de los 
puntos y leer el ángulo ofrecido entre las dos direcciones. 
Posteriormente se procede a repetir la medida angular: movimiento general 
del anteojo para la coincidencia del ángulo medido anterior sobre el primero 
de los puntos, seguido de movimiento de la alidada para colimar de nuevo 
el segundo de los puntos. 
El nuevo ángulo medido será de valor doble que el anterior, pudiendo 
procederse así tantas veces cuantas se quiera. 
Las expresiones del ángulo son las siguientes: 
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝐷𝐷𝑐𝑐𝐷𝐷ó𝑒𝑒 𝐷𝐷:    𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐿𝐿ℎ𝑖𝑖𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑖𝑖𝐴𝐴 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 1:   𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴 = 0,0000𝑔𝑔 ⇒ 𝛼𝛼1 = 𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴 ⇒ 𝛼𝛼1 = 𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 2:  𝐿𝐿ℎ2𝐴𝐴 = 𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵 ⇒ 𝛼𝛼2 = 𝐿𝐿ℎ2𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ2𝐴𝐴 ⇒ 𝛼𝛼2 = 𝐿𝐿ℎ2𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 𝑒𝑒:  𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐴𝐴 = 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛−1𝐵𝐵 ⇒ 𝛼𝛼𝑛𝑛 = 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐴𝐴 ⇒ 𝛼𝛼𝑛𝑛 = 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛−1𝐵𝐵  
𝛼𝛼𝜇𝜇𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2 + ⋯+ 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑒𝑒 = (𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴) + (𝐿𝐿ℎ2𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵) + ⋯+ (𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛−1𝐵𝐵 )𝑒𝑒 ⇒ 
𝛼𝛼𝜇𝜇𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴𝑒𝑒  
En todo caso deberá realizarse el estudio de los ángulos parciales medidos, 
por si hubiera que descartar alguna de las repeticiones. Asimismo, deberá 
sumarse a la lectura final un círculo completo de 400g si se realiza una 
vuelta completa de horizonte, es decir, si se atraviesa el cero del limbo y, 
por tanto, se reinicia el ángulo. 
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Con el método de repetición se reducen los errores de lectura y puntería, no 
así el de verticalidad del eje y el de dirección, que se mantienen invariables. 
Dos o tres repeticiones suelen ser suficientes en la mayoría de los casos, 
obligando, en caso contrario, a optar por un instrumento de mayor 
precisión. 
Indudablemente se obtienen mejores resultados combinando el método de 
repetición con el promedio Bessel. Así, se recomienda continuar con el 
método de repetición mediante lectura en círculo inverso iniciando el 
proceso colimando de nuevo el punto B, hasta finalizar con un valor angular 
sensiblemente igual a 200g en A, tras un número de series igual. 
𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝐷𝐷𝑐𝑐𝐷𝐷ó𝑒𝑒 𝐷𝐷:    𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐿𝐿ℎ𝑖𝑖𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑖𝑖𝐴𝐴 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 𝑒𝑒:  𝐿𝐿ℎ′𝑛𝑛𝐴𝐴 = 𝐿𝐿ℎ′𝑛𝑛−1𝐵𝐵 ⇒ 𝛼𝛼𝑛𝑛 = 𝐿𝐿ℎ′𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′𝑛𝑛𝐴𝐴 = 𝐿𝐿ℎ′𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′𝑛𝑛−1𝐵𝐵  
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 2:  𝐿𝐿ℎ′2𝐴𝐴 = 𝐿𝐿ℎ′1𝐵𝐵 ⇒ 𝛼𝛼2 = 𝐿𝐿ℎ′2𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′2𝐴𝐴 = 𝐿𝐿ℎ′2𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′1𝐵𝐵 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 1:   𝛼𝛼1 = 𝐿𝐿ℎ′1𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′1𝐴𝐴 
 
𝛼𝛼𝜇𝜇𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛼𝛼′1 + 𝛼𝛼′2 + ⋯+ 𝛼𝛼′𝑛𝑛𝑒𝑒 = �𝐿𝐿ℎ′1𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′1𝐴𝐴� + �𝐿𝐿ℎ′2𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′1𝐵𝐵� + ⋯+ (𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛−1𝐵𝐵 )𝑒𝑒 ⇒ 
 𝛼𝛼𝜇𝜇𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿ℎ′𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′1𝐴𝐴𝑒𝑒  
Finalmente se obtiene el ángulo promediando el valor angular medido en CD 
con el obtenido de las series en CI: 
𝛼𝛼𝜇𝜇 = 𝛼𝛼𝜇𝜇𝐶𝐶𝐶𝐶 +  𝛼𝛼𝜇𝜇𝐶𝐶𝐶𝐶2 = (𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴) + (𝐿𝐿ℎ′𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ′1𝐴𝐴)2 𝑒𝑒  
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2.8.2.5 Método de Reiteración 
En el método de reiteración se mide el ángulo comprendido entre dos 
direcciones estacionando el instrumento en la vertical de su intersección, 
realizando lecturas angulares azimutales sin orientar el limbo hacia una 
posición predeterminada. 
Su denominación procede de los instrumentos reiteradores, los cuales 
carecían de rueda de movimiento general lento para realizar una orientación 
precisa del limbo azimutal. 
Así, la medida de un ángulo se realiza por diferencia de las dos lecturas en 
cualquier posición del círculo; tras cada reiteración se gira el limbo azimutal 
a una nueva posición liberando el movimiento general del instrumento. 
Las expresiones del ángulo son las siguientes: 
𝑟𝑟𝑒𝑒𝐷𝐷𝑡𝑡𝑒𝑒𝑟𝑟𝑎𝑎𝑐𝑐𝐷𝐷ó𝑒𝑒 𝐷𝐷:    𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝐿𝐿ℎ𝑖𝑖𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑖𝑖𝐴𝐴 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 1:   𝛼𝛼1 = 𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 2:  𝛼𝛼2 = 𝐿𝐿ℎ2𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ2𝐴𝐴 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 𝑒𝑒:  𝛼𝛼𝑛𝑛 = 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐴𝐴 
𝛼𝛼𝜇𝜇 = 𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2 + ⋯+ 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑒𝑒 = (𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴) + �𝐿𝐿ℎ2𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ2𝐴𝐴� + ⋯+ (𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐵𝐵 − 𝐿𝐿ℎ𝑛𝑛𝐴𝐴)𝑒𝑒  
Con el Método de Reiteración, al igual que en el Método de Repetición 
descrito anteriormente, se reducen los errores de lectura y puntería, no así 
el de verticalidad del eje y el de dirección, que se mantienen invariables. 
Dos o tres reiteraciones suelen ser también suficientes en la mayoría de los 
casos. 
Se recomienda el empleo simultáneo del promedio Bessel combinado con el 
método de repetición para obtener mejores resultados. Así, tras la primera 
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serie en círculo directo, se procede a realizar la doble lectura en círculo 
inverso. 
Comparando ambos métodos se aprecia una reducción del error de lectura, 
mediante el empleo del método de repetición frente al de reiteración, 
manteniendo todos los demás errores instrumentales invariables. Sin 
embargo, el error de lectura es el más pequeño de todos cuantos errores se 
determinan, de influencia no decisiva o casi despreciable frente a los errores 
de dirección o verticalidad. 
El método de repetición exige una gran pericia del operador para no realizar 
un giro inadecuado, por confusión entre los tornillos de los movimientos 
general y particular, en el mejor de los casos detectado para anular las 
lecturas, eliminando la ventaja frente al método de reiteración. 
2.8.3 Triangulación 
Una serie de vértices de estacionamiento (dos o tres) se localizan para el 
control de movimientos del paramento de aguas abajo de la presa objeto de 
estudio, sobre el que se habrán dispuesto una serie de dianas de puntería 
próxima a coronación y otra serie próxima al contacto con el terreno. 
Los pilares de estacionamiento se construyen sobre el macizo rocoso, en 
terreno no afectado por la presa y el embalse. Asimismo, los triángulos que 
se forman entre vértices y puntos observados, no tendrán ángulos 
interiores excesivamente agudos, especialmente el definido por intersección 
sobre la diana (próximo al ángulo recto en la medida de lo posible). 
El pilar de estacionamiento deberá tener una cámara de aire para garantizar 
la misma temperatura en todo el contorno del cilindro de hormigón sobre el 
que se dispone, y una posición centrada del equipo, incluso en días muy 
soleados. 
El procedimiento de lectura en campo se establece del siguiente modo: 
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 Realización de al menos cuatro series de lecturas angulares, desde 
cada uno de los tres vértices de estacionamiento, sobre las dianas de 
puntería y pilares restantes, con verificación de la nivelación del 
teodolito y del mantenimiento del ángulo horizontal inicial de la serie. 
 Obtención en campo del ángulo interior del triángulo de cada serie 
 Promedio angular y desviación típica. Se espera sea del orden de 5cc, 
por lo que para la validación de cada serie deberá ser inferior a 10cc. 
Repetición de la misma en caso contrario. 
La resolución de los triángulos se realiza mediante el siguiente 
procedimiento: 
 Cálculo de los ángulos de los vértices restantes de los triángulos. 
 Cálculo de la distancia por el teorema del seno. 
 Cálculo de la orientación respecto del eje “y” de cada testigo desde el 
vértice de estacionamiento. 
 Cálculo de las coordenadas relativas de cada testigo respecto del 
vértice anterior. 
 Cálculo de las coordenadas absolutas en el sistema de ejes locales. 
 Cálculo de los movimientos de los testigos en relación a la campaña 
origen. 
 Obtención de los movimientos compensados, promedio de los tres 
triángulos formados. 
 Determinación de la desviación típica como indicador del error 
cometido. 
Se conocen las coordenadas cartesianas (x,y) de los tres pilares de 
estacionamiento en un sistema de referencia local, que habrán sido 
determinadas previamente, por resolución del triángulo definido por los 
mismos pilares. 
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Se precisa en cualquier caso:  
 las coordenadas absolutas locales del pilar I  
 el ángulo azimutal que forma la dirección de los pilares I y II 
 la medición de la distancia entre los pilares I y II, con la mayor 
precisión posible, que se mantendrá invariable en los cálculos 
posteriores 
 la medición de los ángulos por intersección angular desde los pilares I 
y II observados sobre el pilar III. 
Se muestra un esquema de la triangulación realizada en la presa de 
Pontillón de Castro (Pontevedra) para el control de los movimientos de 5 
testigos del paramento de aguas abajo, observados desde tres pilares de 
estacionamiento. 
 
Ilustración 2-3 Esquema de triangulación (Losada, 2010) 
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Con objeto de garantizar la estabilidad de los vértices de estacionamiento, 
desde los que se han realizado las observaciones de dianas de puntería, 
resuelto por intersección angular, se precisa la observación de otros tres 
pilares (con coordenadas impuestas conocidas) emplazados en lugares no 
afectados por la presa y su embalse.  
Sobre unas miras dispuestas sobre ellos con centrado forzoso se realiza una 
trisección inversa, que permitirá recalcular las coordenadas de las 
estaciones resueltas según el problema de Pothenot, Pothenot múltiple o 
bien gráficamente, por intersección de dos arcos capaces desde cada 
estacionamiento. 
Igualmente puede resolverse la ecuación implícita de incógnita el ángulo A: sin𝐴𝐴sin(𝛿𝛿 − 𝐴𝐴) = 𝐾𝐾 
Siendo 𝐾𝐾 𝑦𝑦 𝛿𝛿 valores conocidos por las lecturas angulares: 
𝐾𝐾 = 𝑏𝑏 sin𝛼𝛼
𝑎𝑎 sin𝛽𝛽 
𝛿𝛿 = 400𝑔𝑔 − 𝐵𝐵 − 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽 
2.8.4 Trilateración 
El método topográfico definido antiguamente por triangulación se 
fundamentó en la gran precisión angular de los teodolitos, la cual 
contrastaba con la pequeña precisión de los taquímetros ópticos para la 
obtención de distancias. 
Desde la invención de la medida electrónica de distancias (EDM) y su 
incorporación a los teodolitos para constituir lo que se conoció como 
estaciones totales (o taquímetros electrónicos), la determinación de la 
distancia entre dos puntos fijos se ha conseguido con una enorme mejora 
en su precisión. 
Antes se determinaban distancias mediante estadías horizontales de invar 
con una precisión que dependía de la distancia que quería obtenerse. Se 
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disponía un teodolito sobre un pilar y una estadía horizontal sobre el otro, 
colocada perpendicularmente a la línea conformada por ambos pilares. 
La estadía horizontal medía usualmente 2 metros entre sus extremos, los 
cuales se colimaban para leer realmente el ángulo observado desde el 
teodolito (2α). Para un error angular de 5cc y para distancias incrementadas 
sucesivamente cada 50 metros, se muestra la precisión ΔD de dicha 
distancia con esta instrumentación: 
𝐷𝐷 = 1𝑚𝑚tan𝛼𝛼 ⇒ 𝐷𝐷 + ∆𝐷𝐷 = 1𝑚𝑚tan(𝛼𝛼 + ∆𝛼𝛼) 
∆𝐷𝐷 = � 1𝑚𝑚tan(𝛼𝛼 + ∆𝛼𝛼) − 1𝑚𝑚tan𝛼𝛼� 
Tabla 2-5 Precisión de una Estadía horizontal Invar 
D(m) α(g) Δα(cc) ΔD(mm) 
50,000 1,2731 5 0,5 
100,000 0,6366 5 1,4 
150,000 0,4244 5 2,9 
200,000 0,3183 5 5,1 
Tal y como se aprecia, el error cometido se incrementa cuanto mayor es la 
distancia, por lo que se partía de longitudes reducidas en un lado del 
triángulo base. 
Abandonada esta manera de medir las distancias, es probable que las 
coordenadas preestablecidas de muchas presas españolas antiguas, no 
hayan sido recalculadas con una instrumentación o técnica de mayor 
precisión que la antes descrita. 
La trilateración consiste en medir las tres distancias de cada lado de los 
triángulos formados por un par de vértices de estacionamiento junto con 
cada punto testigo. 
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No es viable la técnica anteriormente descrita para medir cada una de las 
distancias cuando los testigos se encuentran sobre el paramento de aguas 
abajo que se pretende controlar. 
Los distanciómetros incorporados en las modernas estaciones determinan 
distancias con una desviación típica, facilitada por Leica del modelo 
FlexLine, obtenida según la ISO17123 siguiente: 
𝑒𝑒𝐶𝐶 = 1𝑚𝑚𝑚𝑚 + 1,5𝑚𝑚𝑚𝑚1000𝑚𝑚 ∗ 𝐷𝐷(𝑚𝑚) 
Lo que en la práctica supone que, para distancias reducidas, se espere una 
desviación no superior a ±1mm y que, en general, puede decirse que 
supera en precisión de manera notable a la estadía horizontal de invar. 
La intersección lineal desde las posiciones de dos pilares de estacionamiento 
con un error admisible de ±1mm en cada una de ellas, implica admitir el 
mismo error en las direcciones perpendiculares: radial y tangencial de la 
presa, lo que se considera aceptable en la mayoría de los casos. 
2.8.5 Poligonación 
Con objeto de determinar coordenadas absolutas, respecto de puntos fijos 
no influenciados por la presa y el embalse, a la vez que comprobar la 
estabilidad de los pilares de estacionamiento más cercanos a la cerrada de 
la presa, se diseña, en las presas de cierta envergadura, una red micro-
geodésica. 
Dicha red forma uno o varios polígonos, cuyas coordenadas se calculan por 
poligonación: método topográfico basado en la determinación de las 
longitudes de los ejes que conforman el polígono junto con sus ángulos 
interiores/ exteriores. 
El instrumento topográfico se estaciona en cada uno de sus vértices y se 
coliman los puntos anterior y posterior sobre sendas dianas de puntería. El 
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polígono sería en su caso más simple un triángulo, y pudiera tratarse de un 
pentágono u hexágono, con lados y similares en una situación ideal, que lo 
acercaría a un polígono regular. 
En cualquier caso, se determina en campo el error angular cometido, por 
contraste entre la suma de los ángulos interiores con el valor conocido, 
mediante la ecuación: 
𝑒𝑒𝜃𝜃𝑝𝑝𝜃𝜃𝑙𝑙 = �𝛼𝛼𝑖𝑖 − 200𝑔𝑔 ∗ (𝑁𝑁 − 2) 
En donde, 
N:  número de vértices  
𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑔𝑔):  ángulo observado desde el vértice entre las dos direcciones de 
los vértices anterior y posterior, nombrados en sentido anti-horario, 
medido en sentido horario, en grados centesimales. 
El error angular deberá ser inferior a una tolerancia angular, que depende 
del error angular de una medida aislada (si puede admitirse este valor 
similar en cada una de las observaciones) y del número de visuales 
realizadas. 
𝑇𝑇𝑒𝑒𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝑒𝑒𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝑑𝑑 ∗ √2𝑁𝑁 
O bien, la suma cuadrática de cada uno de los errores angulares esperados 
en cada visual, cuando los ejes del polígono tengan longitudes muy 
diferentes: 
𝑇𝑇𝑒𝑒𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = ��𝑒𝑒𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝑑𝑑𝑖𝑖2 
El error angular se reparte entre los ángulos interiores, a partes iguales en 
el caso de que se admita un 𝑒𝑒𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝑑𝑑 similar:  
𝛼𝛼′𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝜃𝜃𝑝𝑝𝜃𝜃𝑙𝑙𝑁𝑁  
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O dando más peso a las visuales de ejes cortos frente a las de los ejes 
largos, mediante una expresión como la que se acompaña: 
𝛼𝛼′𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝜃𝜃𝑝𝑝𝜃𝜃𝑙𝑙 𝑒𝑒𝜃𝜃𝑖𝑖𝑗𝑗2 + 𝑒𝑒𝜃𝜃𝑖𝑖ℎ2
𝑇𝑇𝑒𝑒𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃
2  
Las orientaciones de los lados del polígono se calculan desde la primera, 
impuesta entre los vértices I y II, transformando las orientaciones directas 
en inversas sumando 200g, y sumando a ésta última, el ángulo interior 
correspondiente: 
𝜃𝜃𝑗𝑗
𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑗𝑗 ± 200𝑔𝑔 
𝜃𝜃𝑗𝑗
𝑘𝑘 = 𝜃𝜃𝑗𝑗𝑖𝑖 + 𝛼𝛼′𝑗𝑗 
Determinadas las orientaciones, en el sistema de referencia local, y 
promediadas las distancias horizontales medidas, se calculan los 
incrementos de coordenadas de cada lado del polígono: 
∆𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 = 𝐷𝐷ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗 ∗ sin𝜃𝜃𝑖𝑖𝑗𝑗 
∆𝑦𝑦𝑖𝑖
𝑗𝑗 = 𝐷𝐷ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗 ∗ cos𝜃𝜃𝑖𝑖𝑗𝑗 
Se calculan los errores lineales en cada eje cartesiano y, por composición 
cuadrática, el error lineal cometido con las lecturas de campo: 
𝑒𝑒𝑥𝑥 = �∆𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 
𝑒𝑒𝑦𝑦 = �∆𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 
𝑒𝑒𝐿𝐿𝑝𝑝𝜃𝜃𝑙𝑙 = �𝑒𝑒𝑥𝑥2 + 𝑒𝑒𝑦𝑦2 
De nuevo el error lineal debe ser contrastado con su tolerancia, definida 
como producto del error lineal de la visual aislada y la raíz del número de 
vértices entre 2, por ser doble la medida de distancia de cada lado: 
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𝑇𝑇𝑒𝑒𝐿𝐿𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝑒𝑒𝐿𝐿𝜃𝜃𝜃𝜃𝑑𝑑 ∗ �𝑁𝑁 2⁄  
Se reparte el error lineal en cada eje. Siendo varios los criterios de reparto 
posibles, se sugiere el proporcional al valor absoluto del incremento de 
coordenada x (y en su caso), por más preciso: 
∆𝑥𝑥′𝑖𝑖
𝑗𝑗 = ∆𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑒𝑒𝑥𝑥 �∆𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗�∑�∆𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗� 
∆𝑦𝑦′𝑖𝑖
𝑗𝑗 = ∆𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝑒𝑒𝑦𝑦 �∆𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗�∑�∆𝑦𝑦𝑖𝑖𝑗𝑗� 
Finalmente se obtienen las coordenadas, en el sistema de referencia local, 
partiendo de las coordenadas de referencia del pilar I: 
𝑋𝑋′𝑗𝑗 = 𝑋𝑋′𝑖𝑖 + ∆𝑥𝑥′𝑖𝑖𝑗𝑗 
𝑌𝑌′𝑗𝑗 = 𝑌𝑌′𝑖𝑖 + ∆𝑦𝑦′𝑖𝑖𝑗𝑗 
Se muestra como ejemplo la red microgeodésica construida para el control 
de los desplazamientos horizontales de la presa de Altinkaya del año 1988, 
de 140 metros de altura, con un embalse de 5763 hm3 de capacidad a su 
nivel normal.  
La red fue diseñada para obtener las posiciones de los testigos de 
coronación desde dos pilares situados en ambas márgenes, aguas arriba. El 
control de la estabilidad de estos dos pilares se realiza mediante otros 
cuatro más, situados aguas arriba y aguas abajo de la presa. 
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Ilustración 2-4 Red Microgeodésica. Presa de Altinkaya, Turkía (Gökalp & Tasçi, 
2017) 
 
El diseño de las redes micro-geodésicas antiguas no contemplaba el método 
de poligonación por considerarse más impreciso el cálculo de distancias 
frente a la lectura de ángulos. 
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2.9 OTRAS TÉCNICAS DE AUSCULTACIÓN 
DEFORMACIONAL 
2.9.1 Técnica DGPS (Differential Global Positioning System) 
Existen en la actualidad dos sistemas globales de navegación por satélite: 
GPS y GLONAS (americano y ruso respectivamente), estando un tercero en 
fase de implementación: GALILEO (europeo). 
En todos los casos su composición es similar:  
 Sector espacial: una constelación de satélites orbitando alrededor de 
la tierra a una altura del orden de 20Mm, en tres o cuatro planos 
orbitales, de forma que garanticen un mínimo número de satélites (5) 
desde cualquier punto de la superficie terrestre a una altura respecto 
del horizonte superior a 10º, dotados de varios relojes atómicos con 
una precisión mínima de 10-11s 
 Sector de control: sobre la superficie de la tierra se encuentran 
estaciones fijas de seguimiento que, en el caso del sistema GPS, se 
posicionan próximas al ecuador aproximadamente equidistantes y 
una estación de control, que reciben las señales de los satélites y 
corrigen sus posiciones cada 24 horas 
 Sector usuario: equipos móviles o fijos receptores de las señales de 
los satélites, compuestos por una antena receptora y un reloj de 
precisión mínima 10-9s 
Se determina la posición de cualquier punto de la superficie terrestre 
mediante la intersección de esferas situadas sobre posiciones conocidas de 
cada uno de los satélites observados, tras transformar el tiempo en 
distancia (a la velocidad de la luz) que tardan las señales de radio en ser 
recibidas por los equipos del usuario. 
Las fuentes de error son de diversa naturaleza. Se mencionan, por su 
importancia, las siguientes: 
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 Geometría de los satélites 
 Inexactitud de la posición de los satélites 
 Desviación del reloj de los satélites 
 Retardo al atravesar la ionosfera, partículas cargadas negativamente 
 Retardo al atravesar la troposfera, por el vapor de agua y otras 
partículas en suspensión 
 Falta de verticalidad del equipo del usuario, determinada por un nivel 
esférico y/o desviación del eje de la antena receptora 
 Multireflexión, producida por rebote de la señal en otras superficies 
próximas 
Muchas de ellas pueden reducirse o eliminarse al procesar los datos 
registrados, si bien no en su totalidad. 
Paralelamente se han desarrollado múltiples aplicaciones, entre las que se 
encuentran: topográficas y geodésicas, entre otras muchas. En ambos 
casos se requiere una precisión determinada por el uso que se le va a dar a 
su conocimiento.  
En topografía se necesita disponer varias referencias físicas sobre el 
terreno, cuyas coordenadas cartesianas determinan un sistema de 
referencia local. 
Si bien la precisión de la posición de una estación móvil, del orden de 10 
metros, es inaceptable para el dibujo de cualquier plano topográfico a 
escala mayor de 1/10.000, la medida simultánea de dos estacionamientos 
(uno fijo sobre una referencia y otro móvil) permite obtener coordenadas 
relativas con una precisión centimétrica y el dibujo de planos a escala 1/500 
sin apreciación gráfica del error cometido. 
En auscultación de presas, se han realizado diferentes estudios, entre los 
que cabe citar algunas de sus conclusiones:  
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Pytharouli et al., consideran que la deformación de las presas puede 
medirse a un nivel   sub-centimétrico con Estaciones GPS permanentes. 
(Pytharouli, Kontogianni, Psimoulis, Nickitopoulou, & Stiros, 2006) 
Galán et al., tras estudiar los nuevos avances en geomática y las técnicas 
de comunicación, aprecian que el desarrollo del Sistema Automatizado de 
auscultación para la supervisión estructural, permite la supervisión en 
tiempo real de las estructuras con precisión milimétrica después de un 
tratamiento matemático adecuado. (Galán-Martín, Marchamalo-Sacristán, 
Martínez-Marín, & Sánchez-Sobrino, 2013)  
Tras el post-proceso de los datos obtuvieron errores con una desviación de 
2mm, en comparación con los péndulos en la Presa de la Aceña en el 
período Ene/09 a Mar/10. 
La facilidad del uso de la instrumentación GPS, que ha favorecido su rápida 
implementación en infinidad de disciplinas científicas, contrasta con la 
preparación científico—técnica necesaria para el manejo de la 
instrumentación topográfica a la que está sustituyendo. 
Muy competitiva desde el punto de vista económico, con un rendimiento 
muy superior a las antiguas técnicas, no ha conseguido superar en precisión 
a los equipos topográficos (estación total y equialtímetro), que en 
combinación con un apropiado método topográfico consiguen precisiones de 
décimas de milímetro en el plano horizontal, centésimas de milímetro en el 
plano vertical. 
Tras la monitorización de la presa Pacoima en California durante 2 años, 
Behr et al. consideran en su artículo que el GPS de alta precisión se 
aproxima a la capacidad de posicionamiento horizontal de los métodos de 
topografía convencional y que su gran ventaja reside en una resolución 
temporal mucho mayor y una operación continua con poca vigilancia  (Behr, 
Hudnut, & King, 1998). 
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Los mismos autores manifiestan que el funcionamiento en continuo del GPS, 
si se implementa adecuadamente, puede proporcionar estimaciones 
frecuentes y precisas de los movimientos estructurales durante el período 
solar afectado por movimientos sísmicos.  
La gran ventaja del DGPS, frente a las técnicas clásicas de medición de 
movimientos estructurales, de puntos localizados sobre el camino de 
coronación, es la medición en continuo, que proporciona mediciones en 
tiempo real, permite un análisis de riesgos y una toma de decisiones más 
rápida, frente a un riesgo potencial de rotura producido por un sismo o una 
gran avenida con consecuencias catastróficas.  
La monitorización de los movimientos de la presa es también defendible, 
cuando la vigilancia de la misma es poco frecuente o nula, durante varios 
meses a lo largo del año. 
Relacionadas con la técnica GPS, se presentan dos posibles métodos 
alternativos: 
 Posicionamiento cinemático en tiempo real (RTK) 
 Post-procesamiento estático  
Ofreciendo en el primer caso, datos en tiempo real; necesitando en el 
segundo una ventana temporal mínima de 24 horas, para la corrección y 
ajuste de los datos iniciales. 
El sistema de coordenadas de trabajo de los datos GPS es WGS-84, sistema 
geocéntrico de coordenadas angulares, el cual suele transformarse en un 
sistema de coordenadas cartesianas locales referenciadas a puntos físicos 
localizados sobre el terreno.  
En la presa de La Aceña (arco-gravedad de 68m de altura), España, los 
investigadores (Martínez, Marchamalo, & Sánchez, 2011) aseguran que se 
alcanzan resultados con una sensibilidad de 1mm, utilizando un algoritmo 
basado en el “filtro Kalman” y destacan la sencillez de operación, el 
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telecontrol de los movimientos y su bajo coste en comparación con los 
sistemas tradicionales de auscultación. 
Los mismos autores justifican la elección de esta metodología en presas de 
hormigón en las que la amplitud de movimientos de ciclo anual sea superior 
a 20mm. 
2.9.2 Técnica DInSAR (Differential Interferometric Synthetic Aperture 
Radar) 
La interferometría SAR diferencial procesa imágenes de Radar con alta 
resolución para obtener distancias entre el satélite y la superficie del 
terreno. Mediante dos pares interferométricos es posible crear un Modelo 
Digital de Elevaciones, y posteriormente, un Modelo Digital de 
Desplazamientos. 
Radar (acrónimo Detección y Rango de Radio) es un sensor activo que 
emite impulsos de microondas, registra las señales de propagación posterior 
y, midiendo el retardo temporal entre las señales y los ecos recibidos, 
estima la distancia de los objetos reflectantes. 
Si un punto reflectante cambia su posición, es posible medir su 
desplazamiento con una precisión mucho mayor aprovechando la 
información señal, es decir mediante técnicas interferométricas aplicadas a 
imágenes posteriores, para obtener un mapa preciso del desplazamiento de 
la zona observada. 
Tal metodología, llamada Differential Interferometric Synthetic Aperture 
Radar (DInSAR), ofrece las siguientes ventajas, según Ardito et al.: (i) 
Medidas remotas de un gran número de puntos; (ii) no hay necesidad de 
dianas para posicionarse en la estructura monitorizada; (iii) independencia 
de las condiciones climáticas; (iv) alta precisión de las mediciones 
realizadas. 
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Los inconvenientes y limitaciones de las técnicas DInSAR son: (i) sólo se 
muestran desplazamientos a lo largo de la línea de la señal; (ii) fuentes 
externas del error puede deberse a la pérdida de coherencia en las 
imágenes posteriores; (iii) los mapas de desplazamiento están muy 
influenciados por el grado de reflexión del objeto (Ardito & Cocchetti, 
Statistical approach to damage diagnosis of concrete dams by radar 
monitoring: Formulation and a pseudo-experimental test, 2006) 
DInSAR ya se ha utilizado en ingenieria de presas, en concreto se ha 
probado su eficacia sobre la presa arco-gravedad situada en Ridracoli, 
Romagna, Italia. (Tarchi, Rudol, Luzi, Chiarantini, & Coppo, 1999) 
Tarchi et al., considera que los desplazamientos de una estructura pueden 
ser estimados mediante esta técnica con un error absoluto aproximado ± 
0,25 mm. (Tarchi, Pieraccini, Rudolf, Leva, Luzi, & Bartoli, 2000) 
Sillerico et al., al contrari, no prevén detectar movimientos subcentimétricos 
de los terrenos con esta técnica. (Sillerico, Marchamalo, Rejas, & Martínez, 
2010) 
2.9.3 Laser Escáner 
Los sistemas de medición láser 3D se basan: en la emisión de un pulso de 
luz láser reflejado sobre un blanco y el cálculo de la distancia por el retardo 
de la recepción de la señal, con una precisión de 3÷4 mm a distancias del 
orden de 100 metros, equiparable a estaciones topográficas motorizadas 
con objetivos sin prisma. 
El equipo realiza un barrido automático que determina ángulos horizontales, 
verticales y distancias, y el cálculo de las coordenadas relativas de una nube 
de puntos. Debido a que un único punto de vista no produce un modelo 
completo del objeto, se precisan varios escaneos para reproducirlo 
digitalmente, lo que requiere la introducción de cada escaneo en un mismo 
sistema de referencia. 
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Su uso se limita generalmente a la realización de levantamientos 
topográficos de laderas, minas o arquitectónicos de edificaciones singulares. 
La dimensión de los desplazamientos medidos con un láser escáner es 
mucho mayor que la precisión del instrumento, entre varios escaneos (De 
Luis Ruiz, 2009). Este hecho descarta inicialmente su empleo en 
auscultación deformacional, mientras no se mejore la precisión de la 
técnica.  
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2.10 MODELOS TÉRMICOS DEL COMPORTAMIENTO DE 
PRESAS DE HORMIGÓN 
La acción térmica proviene del aire que rodea la presa, de la insolación 
directa, de la temperatura del agua del embalse y de la temperatura del 
cimiento: 
 Temperatura del aire. Obtenida a partir del análisis estadístico de 
series históricas de mediciones de los Servicios Meteorológicos 
 Insolación, efecto sobre la pared de la presa, equivalente a un 
incremento de la temperatura ambiental, que depende de la 
intensidad de radiación, de la latitud, azimut de los paramentos de la 
presa, nubosidad y propiedades térmicas del hormigón. Obtenidos de 
referencias de otras presas corrigiendo la latitud y nubosidad, o bien 
mediante gráficos de insolación facilitados por el Bureau of 
reclamation,… 
 Temperatura del agua del embalse. Métodos basados en estudios 
semiempíricos a partir de medidas en otros embalses o estudios 
detallados del balance térmico. 
 Temperatura del cimiento. Normalmente se desprecia el intercambio 
térmico entre la presa y el cimiento, y se obtiene por interpolación 
lineal entre el paramento de aguas arriba y el de aguas abajo, a la 
altura de la cimentación. 
Detalladas las fuentes de acción térmica de las presas se observa la 
necesidad de proponer modelos adecuados para la estimación de la forma 
en que afectan al macizo de hormigón. 
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2.10.1 Modelos de estimación de la temperatura del aire 
Las series estadísticas de mediciones de la temperatura del aire en los 
puntos de observación (Estaciones Meteorológicas), permiten simular 
analíticamente la ley de temperaturas de un emplazamiento. 
La temperatura del aire en un emplazamiento sigue una ley que puede 
aproximarse por el resultado de la superposición de leyes sinusoidales de 
diferentes períodos y que tienen diferente impacto sobre el hormigón de la 
presa. 
El Bureau of reclamation (Townsend “Control of Cracking in Mass Concrete/ 
Structures”) propone tres leyes de 365 días, 15 días y 24 horas, 
denominadas “ley anual”, “ley quincenal” y “ley diaria”: 
 La ley anual, o traslacional, que describe la oscilación térmica del 
medio ambiente en cuanto a variación estacional, y tiene un máximo 
en verano y un mínimo en los meses de invierno. 
 La ley quincenal, o meteorológica, que describe la oscilación térmica 
del medio ambiente asociada a las variaciones barométricas. 
 La ley diaria, o rotacional, que describe la oscilación térmica del 
medio ambiente a lo largo del día y tiene un mínimo por la noche y 
un máximo a mediodía. 
2.10.2 Modelos de estimación de la temperatura del agua en 
embalses 
En un río se produce el intercambio de calor del agua con la atmósfera y el 
lecho. Su temperatura varía según un ciclo diario y otro anual superpuestos. 
En un embalse el agua se encuentra en reposo y presenta una gran inercia 
térmica producto de la alta capacidad de almacenamiento calorífico del 
agua. Su temperatura varía con la profundidad. 
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La capacidad calorífica y la conductividad térmica condicionan los 
intercambios térmicos entre la atmósfera y la capa de agua superficial. 
El ciclo diario térmico se amortigua y desaparece con la profundidad. A una 
profundidad dada sólo se aprecia el ciclo anual de la temperatura. 
Debido a que la densidad del agua aumenta al disminuir la temperatura 
hasta los 4ºC, una columna de agua se ordenará de menor a mayor 
densidad de arriba a abajo y de mayor a menor temperatura.  
El comportamiento del embalse es diferente en invierno y en verano (Dolz, 
Puertas, Aguado, & Agulló, 1996): 
 En otoño e invierno, cuando la temperatura exterior es más fría que 
la del embalse, se enfriará la capa superficial, que al hacerse más 
densa se mezclará con la capa inmediatamente inferior igualando sus 
temperaturas. El embalse tiende a presentar una temperatura 
uniforme durante su enfriamiento. 
 En verano o primavera, con una temperatura del aire superior a la del 
agua, se sobrecalienta la capa superficial, disminuyendo su densidad, 
impidiendo la mezcla del líquido en profundidad. El flujo calórico hacia 
capas inferiores sólo podrá hacerse por conducción, muy lentamente. 
 En época estival, el embalse estará estratificado. A la capa superficial 
se le denomina epilimnion, a la inferior hipolimnion y a la intermedia 
metalimnion o termoclina, en la que se aprecia un importante 
gradiente térmico. 
 Durante el otoño, se inicia la fase de enfriamiento, el embalse pierde 
su estratificación y se mezcla deshaciendo la termoclina. 
Así, de noviembre a abril, el embalse suele presentar la misma temperatura 
en toda su profundidad, mientras de mayo a octubre el embalse mostrará 
un gradiente térmico negativo respecto de la profundidad. 
 
2  ESTADO DE CONOCIMIENTO  2-60 
2.10 MODELOS TÉRMICOS DEL COMPORTAMIENTO DE PRESAS DE HORMIGÓN  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
El estado térmico del agua del embalse es también de carácter periódico, 
siguiendo las oscilaciones térmicas del medio ambiente en superficie y 
amortiguándose las variaciones de éste al aumentar la profundidad, hasta 
llegar a una temperatura más o menos constante en el fondo que puede 
considerarse característica de la zona del emplazamiento. 
Antes de la construcción de una presa deberá estimarse mediante algún 
método apropiado la ley temperatura/profundidad, a partir de temperaturas 
medidas en embalses próximos, o mediante la utilización de modelos 
matemáticos que establezcan un balance térmico en base a las 
características térmicas del río y a la temperatura e insolación del 
emplazamiento. Los diferentes modelos se diferencian en el número y 
características de los parámetros. (Pérez Castellanos, 1994) 
El agua en superficie tiene una temperatura que es sensiblemente igual a la 
temperatura del ambiente en media mensual. La media mensual de la 
temperatura del agua disminuye con la profundidad hasta alcanzar en el 
fondo un valor en el que se mantiene más o menos constante durante todo 
el año. El mes de mayor valor, que en superficie suele ser en agosto, se 
desplaza hacia fin de año al aumentar la profundidad.  
Entre la superficie y el fondo, la temperatura no varía linealmente, sino 
según una ley exponencial del tipo: 
𝑇𝑇 = 𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑏𝑏∗ℎ 
Siendo: 
 h la altura con origen en la superficie del embalse y  
 T la temperatura a la altura h 
Los términos parámetros a y b se obtienen: 
 Para ℎ = 0 ⇒ 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐵𝐵  →  𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝐵𝐵   
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 Para ℎ = 𝐻𝐻 ⇒𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑓𝑓  →  𝑏𝑏 = 1𝐻𝐻 ln 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑇𝑇𝑠𝑠  
Resultando la ley con la expresión: 
𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐵𝐵  �𝑇𝑇𝑓𝑓𝑇𝑇𝐵𝐵�ℎ𝐻𝐻 
Contrastada en presas como Hungry Horse y Monticello (Townsend). Los 
embalses con estratificación térmica se califican como térmicamente 
heterogéneos. La temperatura del agua varía con la profundidad, y para una 
profundidad dada, puede considerarse que tiene solamente un ciclo anual, 
no afectándole los ciclos diarios o quincenales del aire. 
A efectos prácticos, a la temperatura del agua se le supone un ciclo anual y 
no se considera el desfase que pueda tener respecto a la temperatura del 
aire. 
Las gráficas (Townsend) muestran las leyes mes/temperatura para el agua 
a distintas profundidades y para el aire en 7 presas de EEUU. Puede 
observarse que: 
 En superficie la temperatura del agua es similar a la 
temperatura del aire 
 Con la profundidad, la temperatura del agua va disminuyendo 
 El máximo de la temperatura del agua se va retrasando en el 
tiempo. 
A modo de ejemplo, se acompaña la representación gráfica de la ley 
mes/temperatura del embalse Hiwasee, de la evolución térmica a lo largo 
del año del aire y del agua a diferentes profundidades. 
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Ilustración 2-5 Leyes mes/temperatura en el embalse Hiwassee, del aire, de la 
superficie de agua, a 25, 50, 100, 150, 200 metros de profundidad y en el fondo 
(Pérez Castellanos, 1994) 
 
 
Modelo de Bofang (Bofang, 1985) 
Propuso un Modelo unidimensional de naturaleza estadística para estimar la 
temperatura del agua en embalses, con variación espacial y temporal de la 
temperatura: 
𝑇𝑇𝑤𝑤(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇�𝑤𝑤(𝑧𝑧) + 𝐴𝐴𝑤𝑤(𝑧𝑧) cos𝜔𝜔 (𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0 − 𝜖𝜖) 
En donde: 
 𝑇𝑇�𝑤𝑤(𝑧𝑧) temperatura media anual del agua a la profundidad z 
 𝐴𝐴𝑤𝑤(𝑧𝑧) amplitud de la onda térmica anual del agua a la profundidad z 
 𝜔𝜔 frecuencia de la onda térmica (2𝜋𝜋/12 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠) 
 𝜖𝜖 diferencia de fase (meses) entre la onda térmica anual del 
agua y la del aire 
 𝑡𝑡0 mes correspondiente a la temperatura máxima del aire (6,5 
mes) 
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A su vez, expresa la temperatura media anual del agua mediante una 
función exponencial, función de la temperatura media anual del fondo, la 
temperatura media anual de la superficie y la profundidad del embalse, con 
la forma: 
𝑇𝑇�𝑤𝑤(𝑧𝑧) = 𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2 𝑒𝑒−0.04 𝑍𝑍 
𝑘𝑘1 = 𝑇𝑇�𝑤𝑤,𝑓𝑓 − 𝑇𝑇�𝑤𝑤,𝐵𝐵 𝑒𝑒−0.04 𝐻𝐻1 − 𝑒𝑒−0.04 𝐻𝐻  
𝑘𝑘2 = 𝑇𝑇�𝑤𝑤,𝐵𝐵 − 𝑘𝑘1 = 𝑇𝑇�𝑤𝑤,𝐵𝐵 − 𝑇𝑇�𝑤𝑤,𝑓𝑓 1 − 𝑒𝑒−0.04 𝐻𝐻 
Y la amplitud de onda térmica anual y la diferencia de fase: 
𝐴𝐴𝑤𝑤(𝑧𝑧) = 𝐴𝐴𝑤𝑤,𝐵𝐵 𝑒𝑒−0.018 𝑍𝑍 
𝜖𝜖 = 2,15 − 1,30𝑒𝑒−0.085 𝑍𝑍 
Siendo: 
 𝑇𝑇�𝑤𝑤,𝑓𝑓 temperatura media anual del fondo, media aritmética de la 
temperatura media mensual del aire en enero, febrero y diciembre) 
 𝑇𝑇�𝑤𝑤,𝐵𝐵 temperatura media anual de la superficie, obtenida de la 
temperatura media mensual del aire incrementada en algún grado. 
 H profundidad del embalse 
 𝐴𝐴𝑤𝑤,𝐵𝐵 amplitud de la onda térmica del agua en la superficie del 
embalse, obtenida con la diferencia de la temperatura media mensual 
del aire en los meses de enero y julio 
Modelo de lan-Tao et al. (Lan-tao, Wen-Sheng, & Jin-Jing, 2006) 
Propusieron un modelo estadístico unidimensional para determinar la 
temperatura del agua en embalses, con una estructura similar a la 
siguiente: 
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𝑇𝑇𝑤𝑤(𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝑇𝑇1𝑒𝑒𝛼𝛼𝑧𝑧𝐻𝐻 + 𝑇𝑇2𝑒𝑒𝛽𝛽𝑧𝑧𝐻𝐻 cos �𝜔𝜔 (𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡2 𝑧𝑧𝐻𝐻)� 
En donde los parámetros a determinar por calibración del modelo son los 
siguientes:   
 𝑇𝑇1,𝑇𝑇2 temperaturas 
 𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2 tiempos 
 𝛼𝛼,𝛽𝛽  coeficientes adimensionales 
 
Modelo de Shun-Wen et al. (Shun-Wen, Yue-Ming, Sheng, & Deng-feng, 
2008) 
Proponen un modelo estadístico para predecir el campo de temperaturas del 
agua en embalses, a partir de la solución analítica de la ecuación de balance 
de calor, en un dominio bidimensional semi-infinito, cuyos coeficientes ai, bi 
y ci se obtienen por ajuste de registros de temperaturas del agua, según la 
expresión siguiente: 
T(z, t) = C0 + C1e−µz + C2ea0+a1z+a2z2 cos(b1z) + C3ea3+a6z+a7z2 cos(b2z) ++ C4ea6+a7z+a8z2 cos(b3 + b4z) + C5ea9+a10z+a11z2 cos(b5 + b6z) ++ C6ea12+a13z+a14z2 cos(b7 + b8z + b9z2) 
 
2.10.3 Modelos de radiación solar 
El Sol emite la mayor parte de la radiación solar térmica en la fotosfera, 
capa delgada de gas que forma el contorno brillante del sol. Sobre la 
fotosfera se encuentra la atmósfera solar compuesta por la cronosfera 
(anillo de luz roja que circunda al Sol) y la corona (gases rarificados), las 
cuales contribuyen muy poco a la radiación solar total. 
La Tierra es aproximadamente esférica con un diámetro de 12.700 
kilómetros. Su período de rotación es de 24 horas y el de traslación es de 
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365¼ días, con una trayectoria elíptica alrededor del Sol, cuyo semieje 
mayor es un 3,3% superior al menor. 
El 1 de enero se encuentra la Tierra a la distancia mínima (147,1MKm) 
denominada perihelio; debido a que la intensidad de radiación solar 
incidente varía con el cuadrado de la distancia a la Tierra, la radiación en 
esta fecha será un 7% superior que el 1 de julio, denominada afelio, a una 
distancia de 152,1MKm. 
El eje de rotación de la Tierra se encuentra inclinado 23,5º respecto del 
plano orbital que conforma el recorrido de la Tierra alrededor del Sol. El 
ángulo que forma la radiación Solar respecto del plano ecuatorial define lo 
que se conoce como declinación solar, que alcanza su valor máximo de 
23,5º en los solsticios de invierno y verano, y se anula durante los 
equinoccios de primavera y otoño. 
La declinación solar se obtiene mediante la ecuación siguiente (Spencer, 
1971): 
𝛿𝛿 = 0,006918 − 0,399912 cos𝑥𝑥 + 0,070257 sin𝑥𝑥 − 0,006758 cos(2𝑥𝑥) + 0,000907 sin(2𝑥𝑥)
− 0,002697 cos(3𝑥𝑥) + 0,001480 sin(3𝑥𝑥) 
𝑥𝑥 = 2𝜋𝜋365 (𝑁𝑁 − 1 + ℎ − 1224 ) 
Siendo N: nº del día y h la hora 
 
Ilustración 2-6 Declinación Solar (grados sexagesimales) 
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Los ángulos básicos longitud λ y latitud φ, definen la posición de un punto 
sobre la superficie terrestre, respecto del plano Ecuatorial y meridiano de 
Greenwich. 
Una superficie terrestre tendrá un ángulo de incidencia, que podrá 
expresarse en función de aquellos. Así, un plano horizontal tendrá como 
ángulo de incidencia la diferencia entre la latitud y la declinación del Sol, 
resultando para 43,5ºN, un ángulo de incidencia de 20º el 22 de junio, 
frente a 67º el 22 de diciembre, a mediodía. 
Si el eje perpendicular al plano se orienta hacia el Sur y se inclina un ángulo 
zenital igual a la latitud, corregirá esa desviación para que el ángulo de 
incidencia de la radiación solar varíe entre ±23,5º de invierno a verano. 
Asimismo, es necesario considerar en un plano la orientación de su eje 
respecto del Sur, para definir correctamente ese ángulo de incidencia. 
Constante Solar 
En el límite exterior de la atmósfera, la intensidad de la radiación solar 
sobre una superficie perpendicular a los rayos solares, define lo que se 
conoce como constante solar: área bajo la curva de la distribución 
espectral, en donde la máxima intensidad está en el intervalo visible de 
longitud de onda de 0,4 a 0,7 μm. 
Al atravesar la atmósfera se produce un debilitamiento de la radiación solar, 
por intercepción de los fotones por moléculas de aire, agua y polvo, que 
generan dispersión, así como por absorción de la radiación por el ozono en 
las capas altas de la atmósfera y por el vapor de agua en las capas bajas. 
La radiación directa y difusa que alcanza la superficie terrestre, lo hace sin 
variación de su longitud de onda, tanto en el espectro ultravioleta, visible, 
como infrarrojo. 
 
 
2  ESTADO DE CONOCIMIENTO  2-67 
2.10 MODELOS TÉRMICOS DEL COMPORTAMIENTO DE PRESAS DE HORMIGÓN  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
Irradiación Total 
En días claros, la irradiación sobre un cuerpo es directa y depende del 
ángulo de incidencia: 
𝐼𝐼𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝑁𝑁 cos∅ 
Siendo  
 IN: intensidad normal a los rayos solares 
 ∅: ángulo de incidencia 
En general, la irradiación se obtendrá de la suma de la radiación directa, 
difusa y reflejada, según la expresión: 
𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐶𝐶 + 𝐼𝐼𝑑𝑑 + 𝐼𝐼𝑅𝑅 
Para una nubosidad media de la atmósfera, el 40% de la radiación solar 
será reflejada y dispersada al espacio, el 15% será absorbida por el vapor 
de agua, y el 45% restante alcanzará la superficie terrestre como radiación 
directa (2/3) y difusa (1/3). 
Modelo de Kaplanis (Kaplanis, 2006) 
Considera la irradiación para un instante dado de ángulo horario 𝜔𝜔: 
𝐼𝐼 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 cos𝜔𝜔 
E integrando obtiene la insolación diaria total: 
𝐻𝐻 = � 𝐼𝐼 𝑟𝑟𝑡𝑡𝜔𝜔𝑠𝑠
−𝜔𝜔𝑠𝑠
= 24
𝜋𝜋
(𝑎𝑎 𝜔𝜔𝐵𝐵 + 𝑏𝑏 sin𝜔𝜔𝐵𝐵) 
En la salida o puesta de sol I=0, por lo que obtiene la relación 𝑎𝑎 = −𝑏𝑏 cos𝜔𝜔𝐵𝐵 
y determina el parámetro b para cada día con los registros de radiación 
solar global diaria H. 
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La radiación solar directa es aquella parte de la global que no sufre 
dispersión al atravesar la atmósfera, ni es absorbida. Entonces, la cantidad 
de radiación solar directa por unidad de área, que incide sobre una 
superficie, depende del ángulo de inclinación y del azimut de dicha 
superficie. 
El ángulo zenital 𝜃𝜃𝑧𝑧 de incidencia de sobre una superficie horizontal depende 
de la declinación solar 𝛿𝛿, de la latitud 𝜑𝜑 y del ángulo horario 𝜏𝜏: 
cos𝜃𝜃𝑧𝑧 = sin𝜑𝜑 sin𝛿𝛿 + cos𝜑𝜑 cos𝛿𝛿 cos 𝜏𝜏 
Mientras que el ángulo de incidencia 𝜃𝜃𝐵𝐵 sobre una superficie inclinada, añade 
los factores del ángulo de inclinación 𝛽𝛽 (respecto de la horizontal) y el 
azimut 𝛾𝛾 (respecto del polo sur geográfico), se expresa mediante la 
ecuación siguiente: 
cos𝜃𝜃𝐵𝐵 = sin𝜑𝜑 sin𝛿𝛿 cos𝛽𝛽 − cos𝜑𝜑 sin𝛿𝛿 sin𝛽𝛽 cos𝛾𝛾 + + cos𝜑𝜑 cos𝛿𝛿 cos 𝜏𝜏 cos𝛽𝛽 +  + sin𝜑𝜑 cos𝛿𝛿 sin𝛽𝛽 cos𝛾𝛾 cos 𝜏𝜏 + cos𝛿𝛿 sin𝛽𝛽 sin 𝛾𝛾 sin 𝜏𝜏 
La radiación solar difusa, en contraposición con la radiación directa, procede 
desde todas las direcciones y no directamente del sol. Diferentes modelos 
estiman las componentes difusa y directa de la radiación solar global. 
Las estaciones radiométricas registran la radiación solar global que incide 
sobre un plano horizontal. 
Léger et al., estiman la radiación solar incidente sobre el paramento de una 
presa de gravedad sin considerar sombras sobre el paramento, 
descompuesta en las tres componentes de radiación: directa 𝐼𝐼𝑏𝑏, difusa 𝐼𝐼𝑑𝑑 y 
reflejada 𝐼𝐼𝑝𝑝(Léger,Venturelli, & Bhattacharjee, 1993): 
𝐼𝐼𝑇𝑇 = 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑅𝑅𝑏𝑏 + 𝐼𝐼𝑑𝑑 �1 + cos𝛽𝛽2 � + 𝐼𝐼𝑝𝑝 �1 − cos𝛽𝛽2 � 
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En donde  
 𝑅𝑅𝑏𝑏 factor geométrico 
 𝛽𝛽 ángulo de inclinación de la superficie 
2.10.4 Temperatura del cimiento 
Los ciclos anuales de temperatura penetran en el subsuelo hasta una 
determinada profundidad, siendo un orden de magnitud los 10 metros. 
(Léger, Venturelli, & Bhattacharjee, Seasonal temperatura and stress 
distributions in concrete gravity dams. Part II: behaviour. , 1993) 
A partir de esa profundidad, la temperatura del suelo se incrementa debido 
al gradiente geotérmico. Puede adoptarse la hipótesis de temperatura 
constante a lo largo del tiempo, sin flujos de calor hacia el interior de la 
Tierra, como condición de contorno. 
“La temperatura del cimiento a considerar es la de la parte de éste que está 
en contacto con el hormigón. Como regla general, se suele tomar como 
temperatura en la parte de aguas arriba, la del fondo del embalse, y en la 
de aguas abajo, la del medio ambiente, aceptándose una variación lineal 
entre ambas zonas. 
En la zona de aguas arriba deberá considerarse la existencia de limos, cuyo 
efecto es la estabilización de la temperatura del fondo alrededor de un valor 
prácticamente constante durante todo el año. 
El intercambio térmico de la presa con el cimiento es, salvo puntuales 
fenómenos de geotermalismo, de menor importancia.” (Pérez Castellanos, 
1994) 
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2.10.5 Modelos térmicos del macizo de hormigón 
La transmisión de calor en un macizo tridimensional sin emisión interna de 
calor (hipótesis aceptada en presas de hormigón) se expresa mediante la 
ecuación diferencial de Fourier: 
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2
+ 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦2
+ 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑧𝑧2
= 1
𝜆𝜆
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡
 
En donde  
 𝜆𝜆 = 𝑘𝑘
𝑐𝑐 𝜌𝜌  difusividad [𝑚𝑚2/𝑠𝑠]: rapidez con la que varía la 
temperatura de un material ante una solicitud térmica 
 𝑘𝑘  conductividad [𝑊𝑊/(𝑚𝑚 𝐾𝐾]: capacidad de un material para 
transferir calor 
 𝑐𝑐  calor específico [𝐽𝐽/(𝑘𝑘𝑔𝑔 𝐾𝐾]: cantidad de energía necesaria 
para aumentar en 1ºC la temperatura de 1 kg de material 
 𝜌𝜌  densidad [𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3]: masa de material por unidad de 
volumen 
Se admite que el material no modifica sus propiedades térmicas durante el 
proceso de conducción de calor y que el medio es continuo, homogéneo e 
isótropo. 
La variación de la temperatura atmosférica se puede representar mediante 
una serie de Fourier reducida a dos términos correspondientes a las 
variaciones anual y diaria. 
Diferentes autores han estudiado la conducción transitoria de calor en el 
interior de un sólido semiinfinito cuya superficie está sometida a una 
oscilación periódica y sinusoidal de temperaturas, y siendo la temperatura 
media igual a la del sólido a gran profundidad. Chapman desarrolla la 
ecuación general de la conductividad para dichas condiciones de contorno 
con los siguientes resultados (Chapman, 1965): 
 
2  ESTADO DE CONOCIMIENTO  2-71 
2.10 MODELOS TÉRMICOS DEL COMPORTAMIENTO DE PRESAS DE HORMIGÓN  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
“Sea un sólido semiinfinito con una temperatura T∞ uniforme y constante a 
gran profundidad. La temperatura de su superficie T (0,t) es una función 
sinusoidal de amplitud T0 y frecuencia η[s-1]. La temperatura en cada punto 
es una función de la profundidad x y del intervalo t, es decir, T(x,t). 
Simplificando la ecuación con el uso de diferencias de temperaturas y 
desarrollándola obtendremos: 
 ∆T0 =  T(0, t) −  T(∞, t) =  T0 sin(2π η t)  
∆T =  T(x, t) −  T(∞, t) =  ∆T0 𝑒𝑒−𝑥𝑥�𝜋𝜋𝜋𝜋/𝜆𝜆sin(2π η t − x�𝜋𝜋𝜋𝜋/𝜆𝜆) 
Comparando la solución de la ecuación diferencial con la función de las 
condiciones de contorno se observa que la variación de la temperatura en 
cualquier punto del sólido es periódica y de igual frecuencia, pero con un 
desfase o retardo, y que la amplitud máxima es proporcional a la de la 
superficie aunque afectada por un factor de amortiguación: 
Amortiguación de onda:   𝝁𝝁 = 𝒆𝒆−𝒙𝒙�𝝅𝝅𝝅𝝅/𝝀𝝀 2-3 
Retardo de onda:   ∅ = 𝒙𝒙
𝟐𝟐
�
𝑳𝑳
𝝀𝝀𝝅𝝅𝝅𝝅
 2-4 
∆𝑻𝑻 =  𝑻𝑻(𝒙𝒙, 𝒕𝒕) −  𝑻𝑻(∞, 𝒕𝒕) =  ∆𝑻𝑻𝟑𝟑 𝝁𝝁 𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔(𝟐𝟐𝝅𝝅 𝝅𝝅 (𝒕𝒕 − ∅))  2-5 
Esta ecuación refleja con transparencia el fenómeno de la Inercia térmica.”  
(Martín Monroy, 1996)  
Si se supone que en cada punto sólo tiene influencia la temperatura de uno 
de los paramentos, la amplitud de las variaciones térmicas decrecen 
rápidamente con la profundidad y las variaciones están desfasadas con 
respecto a las del ambiente. 
En las presas, la difusividad varía principalmente debido a los cambios que 
experimenta la conductividad al modificarse la humedad en el macizo de 
hormigón. 
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Las características geométricas de las presas de hormigón permiten 
considerar que: 
 El flujo de calor en el macizo es ortogonal a los paramentos 
 Entre secciones no hay flujo de calor 
La ecuación de flujo unidireccional del calor queda simplificada: 
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2
= 1
𝜆𝜆
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑡𝑡
 
y puede ser resuelta por métodos numéricos y analíticos. 
 
Métodos empíricos 
De las observaciones en la presa  Boonton, EEUU, Merriman dedujo la 
expresión: 
𝑎𝑎 = 𝐴𝐴 𝑥𝑥−23 
en donde  
 A es la amplitud de la temperatura externa y  
 a es la amplitud de la temperatura interna a la distancia x (en pies) 
del paramento. 
En la presa KOMAKI, Japón, Eiichiro Ishii dedujo la fórmula: 
𝑎𝑎( 𝐶𝐶𝜃𝜃 ) = 24.5 𝑒𝑒−0.07𝑥𝑥 
Y en la presa Kensiko, Japón, se dedujo: 
𝑎𝑎( 𝐹𝐹𝜃𝜃 ) = 48.0 − 12.3 ln 𝑥𝑥 
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Métodos semiempíricos 
Considerando que la temperatura externa varía según una ley de la 
expresión: 
𝑇𝑇 = 𝐴𝐴2  cos �2𝜋𝜋 𝑡𝑡𝑁𝑁 − 𝑘𝑘0� 
Se deduce que el campo de temperaturas internas será: 
𝑇𝑇 = 𝐴𝐴2  𝑒𝑒−� 𝜔𝜔2 𝑘𝑘 𝑥𝑥 cos�𝜔𝜔 𝑡𝑡 − � 𝜔𝜔2 𝑘𝑘 − 𝑘𝑘0� 
En donde 𝑘𝑘 es la conductividad y 𝜔𝜔 es la frecuencia. 
 
Métodos numéricos 
La ecuación diferencial que describe la difusión de calor en el macizo de 
hormigón puede ser resuelta por métodos numéricos basados en diferencias 
finitas. 
Método de Schmidt/ Cusimberre 
Basado en la discretización del dominio de la temperatura y en la 
estimación de la temperatura de un elemento volumen a partir de las 
temperaturas de elementos de volumen adyacentes. 
Bonaldi, Fanelli, Giuseppetti, Silva Gomes, entre otros han realizado 
intentos de modelización de presas bóveda. 
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Modelo térmico de la presa del Atazar (Sánchez Caro, 2007) 
Se modeliza la temperatura mediante la suma de tres funciones senoidales 
con diferentes períodos y amplitudes de onda térmica: 
𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇𝑚𝑚 + �𝐴𝐴𝑖𝑖 sin[𝐷𝐷(𝑟𝑟𝑡𝑡 + ∅𝑖𝑖)]3
𝑖𝑖=1
 
Donde  
 𝑟𝑟 pulsación de onda � 2𝜋𝜋
365
�  
 𝑡𝑡  nº de día del año 
 ∅𝑖𝑖 desfase de cada onda 
 𝑇𝑇𝑚𝑚 temperatura media anual 
2.10.6 Modelos de elementos finitos 
Los modelos de elementos finitos se hacen imprescindibles cuando se 
pretende introducir geometrías de presas complejas, o bien tener en cuenta 
gran número de parámetros para predecir el comportamiento de la presa. 
De las diversas investigaciones al respecto se han seleccionado las 
siguientes:  
Léger et al. realizan un estudio paramétrico para analizar la influencia de 
determinados factores sobre la respuesta de las presas de gravedad en 
términos de esfuerzos y deformaciones. Los factores analizados son las 
propiedades geométricas de la estructura, las características térmicas y 
mecánicas del hormigón y del cimiento de la misma, la temperatura del 
agua embalsada y la distribución de temperaturas del aire. (Léger, 
Venturelli, & Bhattacharjee, Seasonal temperatura and stress distributions 
in concrete gravity dams. Part II: behaviour. , 1993) 
Los autores determinan el estado térmico de la presa resolviendo el 
problema térmico con un modelo de elementos finitos bidimensional con un 
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paso de tiempo de un día y en el que las propiedades térmicas de los 
materiales son isótropas y constantes a lo largo del tiempo. 
Daoud et al. estudian la distribución de temperaturas en el interior de 
presas de gravedad de hormigón. Los autores desarrollan un modelo 
matemático bidimensional de elementos finitos en el que el cuerpo de presa 
se divide en dos zonas, según el hormigón se encuentra saturado de agua o 
no. La conductividad térmica asignada al hormigón de cada zona es 
diferente y su ubicación varía según el nivel del agua del embalse. La 
temperatura ambiente se aproxima a una función sinusoidal calibrada con 
los datos de una estación meteorológica próxima. En el paramento mojado 
se asume que la temperatura del mismo es igual que la del agua de 
contacto, la cual se calcula con un modelo de elementos finitos que aplica el 
principio de conservación de la energía. (Daoud, Galanis, & Ballivy, 1997) 
Sheibany, F. y Ghaemian, M. estudian la distribución de esfuerzos debido al 
gradiente térmico en una presa bóveda. El problema térmico transitorio es 
resuelto con un modelo tridimensional de elementos finitos, con 
propiedades térmicas de los materiales constantes y flujo de calor entre la 
estructura y cimiento nulo. En los puntos del paramento seco se impone un 
flujo de calor provocado  por la radiación solar incidente. La temperatura 
media diaria ambiental se obtiene ajustando una función sinusoidal a los 
registros de una estación meteorológica próxima. En los puntos del 
paramento sumergido se asume que la temperatura es igual a la del agua 
en contacto con ellos. (Sheibany & Ghaemian, 2006) 
Jin et al. estudian la distribución de temperatura en las superficies no 
inundadas de los paramentos de la presa bóveda de Ertan. El problema 
térmico transitorio se resuelve con un modelo de elementos finitos 
tridimensional, con variaciones de las propiedades mecánicas 
espacialmente. Se determina la radiación solar incidente sobre superficies 
inclinadas, considerando la presencia de sombras sobre los paramentos. 
(Jin, Chen, Wang, & Yang, 2010)  
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2.11 MODELOS DE MOVIMIENTOS DE PRESAS 
Los movimientos son debidos a tres causas principales: 
 Volumétricos del hormigón por gradientes térmicos 
 Deformaciones elásticas debidas al empuje hidrostático sobre el 
paramento de aguas arriba 
 Asientos de la cimentación  
Dos modelos se han enfrentado históricamente para la explicación del 
comportamiento de una presa: 
 Estadísticos, dependientes de la densidad de datos, con unos 
coeficientes carentes de significado físico, en los que el ajuste de los 
parámetros se realiza para un error medio nulo y error medio 
cuadrático mínimo. 
 Deterministas, modelos matemáticos, con parámetros 
representativos de las características mecánicas de los materiales, 
cuyas relaciones básicas son fijadas por el conocimiento de la 
geometría y el conocimiento de los materiales. 
Los modelos deterministas suelen ser modelos de elementos finitos, que 
consideran las leyes de elasticidad de los materiales de cimiento y cuerpo 
de presa, y sirven para verificar que el comportamiento observado se 
corresponde con el esperado. Generalmente son modelos complejos que 
requieren una detallada definición de la geometría y de los parámetros 
característicos de los materiales, tanto de la estructura, como de los 
estribos y el cimiento. 
A lo largo de los últimos años se utilizan cada vez más modelos estadísticos, 
que permitan correlacionar las variables de comportamiento de la estructura 
con factores externos (nivel del embalse y temperatura ambiente). Se 
precisan de series de datos de auscultación validados y de larga duración, 
superiores a 10 años. Cualquier cambio, de régimen de explotación o 
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incidencia puntual, puede alterar las correlaciones y requerir un nuevo 
análisis. (Pérez-Saiz, Fleitz, Escuder, & Gómez-Arruche, 2008) 
Actualmente otros dos planteamientos se enfrentan a los anteriores: 
 Pseudodeterministas o Mixtos, mediante la calibración de modelos 
deterministas en función de los datos históricos disponibles, con 
ajuste manual de los parámetros para que el error medio sea bajo y 
el error medio cuadrático sea próximo al mínimo. 
 Autogenerados, basados en algoritmos con capacidad de aprendizaje, 
si bien con pérdida del significado físico. 
2.11.1 Propiedades del hormigón del macizo 
Mientras las presas de arco-gravedad pueden tener un talud aguas abajo 
dentro del intervalo 0,4 ÷  0,6,  las presas de gravedad requieren taludes 
entre 0,7 ÷  0,8 para el de aguas abajo y entre 0,0 ÷  0,1 para el de aguas 
arriba; en zonas sísmicas, los taludes de las presas de gravedad son incluso 
mayores, pudiendo alcanzar una suma de 0,95. (Vallarino, 1991) 
La deformación global que sufre el hormigón, que está sometido durante un 
largo tiempo a un estado de cargas sostenido, se puede descomponer en la 
suma algebraica de cuatro deformaciones asociadas a distintas cargas: 
 Deformación inicial instantánea 
 Entumecimiento, disminución de volumen por modificación del 
contenido de humedad y reacciónes físico-químicas 
 Fluencia, deformación diferida en el tiempo 
 Volumétrica, consecuencia de una variación térmica 
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Propiedades elásticas del hormigón 
Tabla 2-6 Propiedades elásticas de hormigones utilizados en presas de EEUU (Pérez 
Castellanos, 1994) 
Presa Módulo de deformación  
instantáneo 
(x104Kp/cm2) 
Módulo de deformación  
diferido    
(x104Kp/cm2) 
Módulo Poisson 
Hoover 48  0.23 
Grand Coulee 35 24 0.23 
Friant 41  0.23 
Shasta 33 24  
Hungry Horse 41 27 0.18 
Glen Canyon 41   
Flaming Goge 32   
Yellowtail 44  0.2 
Morrow Poin 33   
Barlett 31   
Cayon Ferry 51 30  
Monticello 34 22  
Un hormigón de alta resistencia, será también más impermeable y menos 
erosionable, pero también más fisurable y con mayor entumecimiento. La 
resistencia del hormigón se mide a compresión y depende sobre todo de la 
relación agua/cemento, si bien influye el tipo de cemento, los áridos (tipo, 
tamaño y granulometría) y las condiciones de mezcla, puesta en obra y 
curado. 
Propiedades térmicas del hormigón 
Dependen de la dosificación, naturaleza de los áridos, procedimientos de 
ejecución,… 
Conductividad térmica  
Difusión de energía por diferencia de temperatura, que tiene lugar entre 
moléculas vecinas, o por transferencia de electrones libres. Es un fenómeno 
molecular que requiere un gradiente térmico 
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?̇?𝑄𝑐𝑐𝜃𝜃𝑛𝑛𝑑𝑑,𝑥𝑥 = −𝜆𝜆 𝐴𝐴  𝜕𝜕𝑇𝑇𝜕𝜕𝑥𝑥  
En donde: 
 ?̇?𝑄𝑐𝑐𝜃𝜃𝑛𝑛𝑑𝑑,𝑥𝑥: conductividad térmica, flujo de energía o calor 
entregado en una unidad de tiempo �𝐽𝐽
𝐵𝐵
= 𝑊𝑊� 
 𝜆𝜆: coeficiente de conductividad térmica � 𝐽𝐽
𝐵𝐵 𝑚𝑚 𝐾𝐾 = 𝑊𝑊𝑚𝑚 𝐾𝐾� 
 A: sección del cuerpo normal a la dirección “x” del flujo [𝑚𝑚2] 
 𝜕𝜕𝑇𝑇/𝜕𝜕𝑥𝑥: Gradiente térmico, variación de la temperatura por 
unidad de distancia �𝐾𝐾
𝑚𝑚
� 
A la relación ?̇?𝑄𝑐𝑐𝜃𝜃𝑛𝑛𝑑𝑑,𝑥𝑥/𝐴𝐴 se denomina flujo de calor por conducción en la 
dirección x. El signo negativo significa que el flujo de calor tiene sentido 
contrario al gradiente de temperatura. 
La conductividad térmica de los materiales varía con el contenido de 
humedad. Así, en materiales cerámicos, morteros y hormigones expuestos 
a variaciones del contenido de humedad, los valores de conductividad 
térmica pueden incrementarse un 70% respecto  de los que se acompañan 
en la tabla: 
Tabla 2-7 Coeficientes de Conductividad Térmica de los materiales 
MATERIAL 𝝀𝝀 ( 𝑾𝑾
𝒎𝒎 𝑲𝑲) 
(UNE 12667, 2002) 
𝝀𝝀 ( 𝑾𝑾
𝒎𝒎 𝑲𝑲) 
(IRAM 11601) 
Hormigón 1,8 1,4 
Aire 0,024  
Acero 58 58 
Aluminio 220 204 
Granito 2,5 2,9 a 4,1 
Caliza 1,4 1,16 
Arenisca 1,3 1,4 
Agua 0,58  
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Lo que la tabla indica es que el flujo de energía es más rápido en los 
metales que en los materiales pétreos, y que algunas piedras, como el 
granito, permiten un mayor flujo de calor que el hormigón. 
Si bien el agua aparenta ser más aislante que el hormigón, se produce en 
ésta otro fenómeno de fluencia de energía por la reordenación de las 
partículas: el flujo de energía por convección. 
El hormigón es muy sensible a la tipología mineralógica de los áridos, al 
grado de saturación del hormigón, a las técnicas de fabricación y puesta en 
obra, a la densidad y a la temperatura de trabajo. Menor influencia tiene la 
dosificación, las características del cemento y el tamaño máximo del árido. 
Se muestra en la tabla la conductividad del hormigón empleado en 
diferentes presas de EEUU: 
Tabla 2-8 Conductividad, calor específico, densidad y difusividad de hormigones 
utilizados en presas, medidos a 21ºC (Pérez Castellanos, 1994) 
Presa Conductividad Calor específico Densidad Difusividad 
 (W/m K) (J/kg K) (kg/m3) (10-6 m2/s) 
Seminoe 3,41 892 2483 1,54 
Norris 3,64 1001 2568 1,42 
Wheeler 3,11 959 2323 1,39 
Hoover 2,92 904 2548 1,27 
Gibson 2,88 929 2488 1,25 
Owyhee 2,38 896 2444 1,09 
Hiwassee 2,58 942 2498 1,10 
Parker 2,42 896 2505 1,08 
Friant 2,27 896 2456 1,03 
Morris 2,23 904 2511 0,98 
Bartlett 2,23 929 2507 0,96 
La difusividad, relación entre la conductividad y la inercia térmica (densidad 
por calor específico), varía entre unas presas y otras debido a la variación 
dentro de un rango de la conductividad, ya que poca variación existe entre 
las otras dos. 
Se comparan las características de otros materiales con el hormigón en la 
tabla siguiente: 
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Tabla 2-9 Propiedades Térmicas de Materiales de Construcción (Miliarium) 
Materiales de 
construcción 
Conductividad 
térmica 
(W/m K) 
Calor específico 
(J/kg K) 
Densidad 
(kg/m3) 
Difusividad 
térmica 
(m2/s) (x10-6) 
Acero 47-58 460 7850 13,01-16,06 
Agua 0,58 4186 1000 0,139 
Aire 0,026 1000 1,2 21,67 
Granito 3 837 2750 1,303 
Hormigón 1,4 837 2200 0,761 
Ladrillo 0,8 840 1800 0,529 
Madera 0,13 1381 840 0,112 
Pizarra 0,42 758 2650 0,209 
Yeso 0,81 837 1800 0,538 
Se aprecia que el hormigón empleado en presas se acerca más en sus 
características al granito, que el detallado en la publicación de materiales de 
construcción, lo que se supone es debido a su granulometría, con tamaño 
máximo de árido mucho mayor. 
Convección  
Energía térmica asociada al “flujo de masa”; modo de transferencia de 
energía entre una superficie sólida y el líquido o gas adyacente, que está en 
movimiento. 
Cuanto mayor es el movimiento del fluido, mayor es la transferencia de 
calor por convección. En ausencia de movimiento, la transferencia es por 
conducción pura. 
Según la ley de Newton, la transferencia de calor por convección es 
proporcional a la diferencia de temperaturas entre la superficie del sólido y 
la del líquido suficientemente alejada, y proporcional al área de la superficie 
de contacto: 
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?̇?𝑄𝑐𝑐𝜃𝜃𝑛𝑛𝑣𝑣 = ℎ 𝐴𝐴𝐵𝐵(T𝐵𝐵 − 𝑇𝑇𝑙𝑙) 
 ?̇?𝑄𝑐𝑐𝜃𝜃𝑛𝑛𝑣𝑣: transferencia de calor por convección [𝑊𝑊] 
 h: coeficiente de transformación de calor por convección, 
coeficiente convectivo o transmitancia térmica. � 𝑊𝑊
𝑚𝑚 2𝐾𝐾� 
 𝐴𝐴𝐵𝐵: Superficie de contacto del sólido [𝑚𝑚 2] 
El coeficiente de convección entre el aire y el hormigón es función de la 
velocidad del viento. Una serie de fórmulas empíricas han sido propuestas 
por diferentes autores: 
Según Kornfeld (1936) ℎ =  6,1 +  4,2 𝑉𝑉 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑉𝑉 < 5𝑚𝑚/𝑠𝑠 
 ℎ = 7,8 𝑉𝑉0,78 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑉𝑉 > 5𝑚𝑚/𝑠𝑠 
Según Kehlfeld (1975) ℎ = 4,68 + 3,84 𝑉𝑉 
Según Zichner (1982) ℎ = 5,59 +  3,96 𝑉𝑉 
El coeficiente de convección entre el agua y el hormigón varía entre 2000 𝑦𝑦 4000 𝑊𝑊/𝑚𝑚2 𝐾𝐾, valor tan elevado, que hace que la variación térmica 
entre ambos sea inapreciable. 
Radiación emitida 
Energía electromagnética debida al movimiento direccional de partículas 
inmateriales, “fotones”. La transferencia de energía por radiación no 
necesita un medio para propagarse. 
Todos los cuerpos emiten radiación térmica. Es un fenómeno volumétrico y 
todos los sólidos, líquidos y gases emiten, absorben y transmiten radiación 
en diferentes grados.  
Sin embargo, la radiación suele considerarse un fenómeno superficial para 
los sólidos que son opacos a la radiación térmica, como los metales, la 
madera y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las regiones 
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interiores de un material de este tipo nunca pueden llegar a la superficie, y 
la radiación incidente sobre estos, suele absorberse en una cuantas micras 
hacia adentro de dichos sólidos. 
Se muestra la ecuación de Stefan-Boltzman de la radiación térmica emitida 
por un cuerpo gris: 
?̇?𝑄𝜃𝜃𝜃𝜃𝑑𝑑 = ε 𝜎𝜎𝑆𝑆𝐵𝐵𝐴𝐴𝐵𝐵𝑠𝑠𝑝𝑝𝑇𝑇𝐵𝐵𝑠𝑠𝑝𝑝4  
En donde: 
 ?̇?𝑄𝜃𝜃𝜃𝜃𝑑𝑑: radiación térmica, flujo de energía o calor entregado en una 
unidad de tiempo �𝐽𝐽
𝐵𝐵
= 𝑊𝑊� 
 A: área de la superficie del cuerpo [𝑚𝑚2] 
 T: temperatura de la superficie del cuerpo [°𝐾𝐾] 
 𝜎𝜎𝑆𝑆𝐵𝐵: constante de Stefan – Boltzmann de valor 5,67 x 10-8 �
𝑊𝑊
𝑚𝑚2𝐾𝐾4
� 
 ε: coeficiente de emisividad 
La radiación se transmite en forma de ondas electromagnéticas, en línea 
recta en el vacío, a la velocidad de la luz: 
𝑐𝑐 =  3,00 𝑥𝑥 108 𝑚𝑚/𝑠𝑠 =  300 𝑀𝑀𝑚𝑚/𝑠𝑠 
Como onda electromagnética, ésta presenta una longitud de onda 𝜆𝜆 y una 
frecuencia  𝜈𝜈, que se relacionan mediante la expresión: 
𝑐𝑐 = 𝜆𝜆 𝜈𝜈 
La radiación térmica se produce para longitudes de onda 𝜆𝜆: [0,1 ÷ 1000𝜇𝜇𝑚𝑚]; la 
parte visible de la radiación térmica se encuentra entre 0,4 ÷  0,7 𝜇𝜇𝑚𝑚. 
No se precisa materia para el transporte de la radiación, y además, su 
presencia, produce refracción, modificando la velocidad y la longitud de la 
onda, si bien no su frecuencia. 
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La transferencia de calor producida por la radiación térmica de onda larga 
induce variaciones en la temperatura de las superficies de contacto de la 
presa con los paramentos. El coeficiente de emisividad ha sido establecido 
por diferentes autores de 0.8 ÷  0.98. 
Irradiación sobre los paramentos de hormigón 
El rayo luminoso presenta un ángulo de incidencia respecto del vector 
normal a la superficie de un cuerpo α y rebota presentando un ángulo de 
reflexión β. Cuando la superficie es lisa y brillante como un espejo, los 
ángulos serán iguales en módulo. La reflexión es dirigida o especular. Por el 
contrario, cuando es rugosa y mate, el rayo se refleja en todas las 
direcciones y la reflexión será difusa, evitando el deslumbramiento. 
La dirección del rayo luminoso se modifica al pasar de un medio a otro con 
diferente densidad, fenómeno que se conoce con el nombre de refracción. 
No todo el flujo luminoso que incide sobre un cuerpo se refleja; una parte 
de ese flujo se absorbe. 
El color de los cuerpos es una consecuencia directa del fenómeno de 
absorción combinado con la reflexión del espectro de luz visible. Así, un 
cuerpo blanco refleja sin absorber, mientras un cuerpo negro absorbe sin 
reflejar el espectro de luz blanca. 
Los rayos luminosos que atraviesan cuerpos transparentes o traslúcidos se 
dice que han sido transmitidos. La transmisión puede ser dirigida si el rayo 
sólo sufre refracción, o difusa cuando se emplean materiales traslúcidos. Se 
dice que una superficie es perfectamente difusora cuando tiene la misma 
luminancia en todas las direcciones. Así, cuando una superficie se ilumina, 
una parte se refleja, otra se absorbe y otra se transmite. En cuerpos opacos 
el flujo transmitido es nulo. 
∅𝐶𝐶 = ∅𝑅𝑅 + ∅𝐴𝐴 + ∅𝑇𝑇 
Siendo los factores de 
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 Factor de Reflexión: ρ = ∅𝑅𝑅
∅𝐼𝐼
 
 Factor de Absorción: α = ∅𝐴𝐴
∅𝐼𝐼
 
 Factor de Transmisión: τ = ∅𝑇𝑇
∅𝐼𝐼
 
Se cumplirá que: ρ +  α +  τ = 1 
En el hormigón fresco y seco los valores de los factores de 
 Reflexión: ρ = ∅𝑅𝑅
∅𝐼𝐼
= 0,4 ÷ 0,5 
 Absorción: α = ∅𝐴𝐴
∅𝐼𝐼
= 0,6 ÷ 0,5 
 Transmisión: τ = ∅𝑇𝑇
∅𝐼𝐼
= 0 
No hay cuerpos reflectantes puros, una parte del flujo luminoso siempre se 
absorbe. Los cuerpos iluminados se convierten en fuentes luminosas 
secundarias. 
 Coeficiente de dilatación térmica 
Cambio de longitud relativa para un cambio de temperatura de un grado. Si 
bien los coeficientes de dilatación entre la pasta de cemento y del árido son 
diferentes, las tensiones internas que pudieran producirse no son 
importantes en el rango de temperaturas de trabajo. 
El parámetro es sensible a la tipología mineralógica, la dosificación de los 
áridos, el grado de saturación del hormigón, la temperatura de trabajo y, 
con menor influencia, a las técnicas de fabricación y puesta en obra del 
hormigón, las características del cemento y el tamaño máximo del árido. 
Rangos de valores del coeficiente de dilatación térmica del hormigón 
correspondientes a rangos de valores del coeficiente de dilatación térmica 
de los áridos con los que el hormigón ha sido fabricado (Bureau of 
Reclamations) 
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Tabla 2-10 Coeficientes de dilatación térmica de los áridos y del hormigón 
Tipo de Roca Coeficiente de dilatación de 
los áridos (10-6 /ºC) 
Coeficiente de dilatación del 
hormigón (10-6 /ºC) 
Cuarcita 7.0 ÷ 13.2 11.7 ÷ 14.6 
Arenisca 4.3 ÷ 12.1 9.2 ÷ 13.3 
Granito 1.8 ÷ 11.9 8.1 ÷ 10.3 
Basalto 4.0 ÷ 9.7 7.9 ÷ 10.4 
Caliza 1.8 ÷ 11.7 4.3 ÷ 10.3 
Un coeficiente de dilatación medio es 10𝑥𝑥10−6/º𝐶𝐶 (ACI 209R-82) ó    9.0𝑥𝑥10−6/º𝐶𝐶 (Bureau of Reclamation E.M. nº19) 
Para la estimación detallada de movimientos deberá considerarse la posible 
variación del coeficiente dentro del intervalo: 8.5 ÷  11.7 𝑥𝑥10−6/º𝐶𝐶 
Como consecuencia de las reacciones de fraguado, la temperatura de la 
masa de hormigón se eleva iniciándose un proceso de intercambio de calor 
con el medio ambiente. En estructuras masivas como las presas este calor 
no puede evacuarse fácilmente por medios naturales, debido a la baja 
conductividad térmica del hormigón.  
Ese calor puede inducir sobretensiones en la presa que llegarán a producir 
fisuración local. El (ICOLD, 1990) recomienda: 
 Usar hormigones de bajo calor de fraguado, enfriando 
previamente los componentes del hormigón,  
 acelerar la evacuación del calor de hidratación, ejecutando 
tongadas de pequeña altura,  
 refrigerar el hormigón forzando la circulación de agua, 
mediante tuberías embebidas en el macizo, 
 evitar la iniciación de grietas, reduciendo la concentración de 
tensiones 
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El gradiente térmico puede ser de tal magnitud que induzca tensiones de 
tracción al perder el hormigón, por endurecimiento, su capacidad inicial de 
deformación, dando lugar al agrietamiento en sus etapas iniciales. 
Endurecido el hormigón, estabilizadas las reacciones exotérmicas, cerradas 
las juntas y con la presa en operación, las temperaturas alcanzadas por el 
hormigón pueden ser obtenidas tomando en consideración las leyes 
periódicas que describen la variación de la temperatura del aire y del agua, 
la incidencia de la radiación solar sobre los paramentos de la presa y los 
parámetros que definen el comportamiento térmico del hormigón. 
La característica principal es la periodicidad de las acciones térmicas, las 
cuales se reducen al intercambio de calor con el medio ambiente. En la 
superficie de la presa inciden las variaciones estacional y diaria de la 
temperatura ambiente, funciones que son asimilables a una función del 
tipo: 
𝜃𝜃(𝑡𝑡) = 𝜃𝜃𝑚𝑚𝜃𝜃𝑥𝑥 sin �2𝜋𝜋𝑡𝑡𝑃𝑃 � 
En donde 𝜃𝜃(𝑡𝑡) es la temperatura en el tiempo t y P es el período de cambio 
de la temperatura. 
2.11.2 Entumecimiento del hormigón 
El entumecimiento que sufre el hormigón como consecuencia principal de la 
cristalización del gel de pasta de cemento, por variaciones en el contenido 
de humedad y por reacciones físico-químicas, conlleva una reducción de su 
volumen. Se muestra una expresión debida a (AVRAM) en la que se pone de 
manifiesto que los áridos no intervienen en este fenómeno: 
𝐸𝐸ℎ𝑐𝑐 = 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑝𝑝 (1 − 𝑉𝑉𝜃𝜃)𝑛𝑛 
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En  donde: 
 𝐸𝐸ℎ𝑐𝑐 entumecimiento del hormigón 
 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑝𝑝 entumecimiento de la pasta endurecida 
 𝑉𝑉𝜃𝜃 porcentaje de volumen de áridos 
 n coeficiente (1.2÷1.7) 
El entumecimiento del hormigón en grandes presas es de importancia 
secundaria, puesto que disminuye rápidamente con el espesor; despreciable 
para espesores mayores de 1 metro o cuando la humedad se aproxima al 
100% (Pérez Castellanos, 1994) 
2.11.3 Deformación por Fluencia bajo carga constante 
Fluencia, capacidad de deformación bajo carga constante. La deformación 
por fluencia se obtiene restando a la deformación total: la elástica debida a 
la carga, la deformación por entumecimiento y la deformación por efecto 
térmico. Se ha comprobado que si las cargas externas no producen una 
fisuración del hormigón, la deformación por fluencia es muy pequeña (Pérez 
Castellanos, 1994) 
La fluencia bajo carga constante es un fenómeno denominado “creep”, en el 
que se distinguen tres períodos: 
 Primario, en el que las deformaciones se producen a velocidad 
creciente 
 Secundario, en el que las deformaciones se producen a velocidad 
constante 
 Terciario, en el que las deformaciones crecen hasta la rotura. 
Dependiendo del nivel de carga pudiera no producirse nunca. 
Geoge F. Sowers (Georgia Institute of Tecnology) observó en 1965, basado 
en el análisis del comportamiento de 14 presas, que el asiento a largo plazo 
de la coronación seguía una tendencia lineal cuando se dibujaba la variable 
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temporal en escala logarítmica y que la magnitud del asiento era 
proporcional a la altura de relleno: 
𝑆𝑆𝑑𝑑
𝐻𝐻
= 𝐼𝐼𝐴𝐴 log10 𝑡𝑡𝑡𝑡0 
En donde  
 𝐼𝐼𝐴𝐴  índice de asientos (0,2 ÷ 1,05%) 
 𝑆𝑆𝑑𝑑  asiento post-constructivo 
 t  tiempo; t0: correspondiente a la fase final de construcción 
 H  altura de relleno (en una presa de tierra) 
Lawton y Lester (1964) definieron asiento postconstructivo aquel que tiene 
lugar en los primeros 10 años de explotación. 
Parkin (1991) apunta que la evolución de los asientos postconstructivos son 
del tipo s / log t se representan linealmente. Establece: 
𝐼𝐼𝐴𝐴 = 2,3 (𝐼𝐼 𝑡𝑡)
𝐻𝐻
 
El producto 𝐼𝐼 ∗  𝑡𝑡 es constante durante la vida del relleno, siendo 𝐼𝐼 el ritmo 
de asiento. 
Los criterios de estabilidad habituales son establecer un valor límite de 1% 
para situaciones patotógicas. 
Observando los ritmos de asientos, muchos autores: Dascal (1987), Lawton 
y Lester (1964) mencionan el criterio del 0,02% H como ritmo de asiento 
anual para asegurar que los asientos de la presa están prácticamente 
estabilizados. Fijan como límite usual para alcanzar el criterio anterior: 10 
años de explotación normal de la presa. 
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Una expresión habitual para el ajuste a una ley hiperbólica del asiento  
diferido en el tiempo: 
𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑡𝑡1
𝐼𝐼0
+ 𝑡𝑡𝑠𝑠∞ 
Siendo: 
 𝑠𝑠(𝑡𝑡)  asiento en el instante t 
 𝑡𝑡  tiempo contado desde que comienza el control de 
asentamientos 
 𝐼𝐼0  velocidad en el instante inicial 
 𝑠𝑠∞  asiento remanente final 
Según Sánchez Caro, F.J.,  
 Existe proporcionalidad entre los movimientos instantáneos y los 
movimientos de fluencia experimentados en un período Δt que 
produce la aplicación de una determinada carga. 
 En procesos estables, la ley de evolución de movimientos de fluencia 
es de tipo logarítico. 
 El ritmo de crecimiento postconstructivo es un índice del coeficiente 
de seguridad 
2.11.4 Deformación por Fatiga bajo carga variable 
Mientras las deformaciones por fluencia se generan manteniendo las 
acciones constantes en el tiempo, la deformación por fatiga se desarrolla 
por la aplicación de acciones cíclicas de amplitud constante (nivel del 
embalse y temperatura). Los materiales sometidos a fatiga fallan tras un 
número de ciclos de trabajo con la aplicación de acciones aceptables en 
diseño estático. El fenómeno es debido a dislocación de la microestructura 
de los materiales por deformación plástica cíclica. 
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El límite de fática es aquel umbral por debajo del cual no se produce fallo 
estructural por aplicación de la carga cíclica. El fenómeno de fatiga se 
produce en zonas en donde hay inclusiones, porosidades o concentración de 
tensiones, en las cuales se inicia una microfisuración que posteriormente da 
lugar a la propagación de macrofisuras, primero de forma estable y después 
de forma acelerada. 
Puede asumirse que las deformaciones de fatiga son asimilables a 
deformaciones de fluencia correspondientes a acciones efectivas 
equivalentes. 
La creación de un modelo con parámetros independientes del tiempo, podrá 
ser ajustado durante un cierto tiempo, a partir del cual comenzarán a 
producirse desviaciones debido a la fluencia o deriva temporal. 
El análisis de tales desviaciones es el camino más adecuado para estudiar 
las deformaciones y movimientos diferidos en el tiempo. La recta de 
regresión del error medio anual es un procedimiento sencillo y sistemático 
de tal análisis. (Sánchez Caro, 2007) 
2.11.5 Deriva temporal de deformaciones o fluencia global 
(Sánchez Caro, 2007) Denomina deriva temporal de deformaciones o 
fluencia global  a la suma de los procesos de fluencia y fatiga que soportan 
los materiales. Considera que sea cual sea el modelo propuesto, el ritmo del 
movimiento anaelástico será detectado con gran precisión. 
La entidad del movimiento tan pequeña complica el ajuste de alguna 
función aplicable, pasados los primeros años de vida de una presa. 
Modelo Willm: 
𝐷𝐷(𝑡𝑡) = 𝑐𝑐1(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑐𝑐2(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)2 + 𝑐𝑐3(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0)3 
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Según Breitenstein et al (1985) 
𝐷𝐷(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎1𝑡𝑡 + 𝑎𝑎2 �ln �1 + 𝑡𝑡𝑏𝑏1�� 1𝑏𝑏2 + 𝑎𝑎3 �1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡𝑐𝑐3� 
“Así como la presa puede ser fabricada de forma tal que pueda aceptarse 
como sólido elástico, homogéneo e isótropo, la cimentación es 
generalmente inelástica, heterogénea y anisótropa. 
El sistema constituido por la presa y su cimentación es fuertemente 
hiperestático, es decir, que las tensiones del conjunto se distribuyen en 
función de  la relación de deformabilidad entre los materiales rocosos y el 
hormigón.” (ICOLD, 1993) 
Las deformaciones de la cimentación, causadas por las cargas que la presa 
le transmite, afectan a la distribución de tensiones dentro de ésta. La 
deformabilidad de un cimiento influye en el valor absoluto de las 
deformaciones e induce desplazamientos relativos entre zonas adyacentes. 
En las presas de gravedad, a diferencia de las de arco-gravedad, no se 
generan tensiones en el contacto con el terreno, habiendo, en éstas últimas, 
concentración de tensiones. (Pérez Castellanos, 1994) 
2.11.6 Empuje del agua del embalse 
Para la realización de un análisis de estabilidad de presas de gravedad se 
modelizan las presas por uno de los siguientes métodos (Pérez Castellanos, 
1994) 
 Método de Pigeaud. Presas de perfil triangular pasando la línea de 
agua por el vértice del triángulo. En la hipótesis de estado tensional 
plano en cada una de las secciones, se modeliza a la presa como una 
rebanada triangular indefinida de espesor unidad y se consideran las 
cargas aplicadas en el plano medio de la rebanada. 
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 Método de las hiladas horizontales. Se calcula bajo la hipótesis de 
deformación plana de las secciones horizontales y estado elástico 
plano en el plano axial vertical. La presa se idealiza dividida en 
franjas horizontales (hiladas) para las que se estiman las 
distribuciones de tensiones horizontal y vertical. 
En presas de gravedad de planta recta, el estudio de la situación global de 
equilibrio de la presa puede reducirse al de la situación de equilibrio de las 
rebanadas verticales. Según la Instrucción para el Proyecto de Grandes 
Presas (DGOH, 1967), deberá comprobarse la seguridad al deslizamiento. 
El nivel de almacenamiento normalizado se suele expresar como la altura 
relativa entre los niveles máximo y mínimo, mediante la expresión: 
ℎ(𝑡𝑡) = 𝐻𝐻(𝑡𝑡) −𝐻𝐻𝑚𝑚í𝑛𝑛
𝐻𝐻𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝐻𝐻𝑚𝑚í𝑛𝑛 
En el modelo Willm el desplazamiento radial se expresa como una función 
polinómica de tercer grado: 
𝐿𝐿ℎ(𝑡𝑡) = �𝑎𝑎𝑛𝑛[ℎ(𝑡𝑡)]𝑛𝑛3
𝑛𝑛=0
 
En los modelos deterministas cada uno de los parámetros 𝑎𝑎𝑛𝑛 puede 
descomponerse en suma de deformaciones elásticas del hormigón, más el 
cimiento sobre el que se asienta la presa, relacionados en definitiva por los 
módulos de deformación del hormigón y del cimiento.  
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2.12 ANÁLISIS DEL ESTADO DE CONOCIMIENTO 
Diferentes son las técnicas que se emplean en auscultación de presas. 
Todas ellas buscan medir movimientos, que ayuden al ingeniero 
responsable de su auscultación y al director de explotación, a comprender 
su comportamiento, para tomar decisiones adecuadas que mantengan un 
nivel de seguridad aceptable de la presa, o para establecer escenarios de 
emergencia que permita la evacuación de la población, situada en la plana 
de inundación ante una indeseable rotura. 
El nivel del embalse genera un empuje hidrostático sobre el paramento 
vertical de aguas arriba, que cierra y contiene el agua embalsada, así como 
una subpresión, al nivel de la cimentación de la presa, por las fisuras y 
oquedades del terreno. 
Un excesivo empuje hidrostático generará un movimiento paulatino de la 
presa que deberá detectarse lo más pronto posible, en aras a limitar la 
carga de agua hasta niveles que consigan detener su desplazamiento. 
Así, se miden asentamientos de la cimentación y desplazamientos hacia 
aguas abajo y giros de la estructura. 
Las técnicas geodésicas clásicas se basan en medir tales desplazamientos 
de la estructura, respecto de referencias externas consideradas fijas. 
Frente a estas técnicas han surgido otras como DGPS, Laser Escaner, 
fotogramétricas, DInSAR, y se han realizado diferentes estudios que tratan 
de comparar sus resultados frente a las técnicas geodésicas, con el fin de 
justificar su uso generalizado y reemplazarlas. 
Estas nuevas técnicas tienen un común denominador: eliminación del factor 
humano del proceso de toma de datos, y la automatización de los cálculos y 
resultados. 
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La automatización del proceso convence al subconsciente colectivo y en 
particular al director de explotación, de la conveniencia de abandonar las 
técnicas “antiguas” por una mayor información, mayor fiabilidad, posibilidad 
de tener datos en continuo y su aparente menor coste. 
Las técnicas geodésicas, por su contra, precisan un equipo humano 
altamente especializado, con conocimientos de la técnica, adiestrado en el 
manejo de los equipos y enormemente metódico.  
La dificultad para mantener estos equipos humanos: personal de toma de 
lecturas semanal, otro diferente para las campañas semestrales y al 
ingeniero que trata y analiza los resultados obtenidos, a lo largo de la vida 
de una presa, conlleva aparejados variaciones en los resultados y análisis 
de datos erróneos. 
Además, se tratan las presas como una estructura con personalidad, con un 
comportamiento diferente entre ellas, desconocido “a priori” y, por tanto, 
estudiado tras su construcción, puesta en carga e incluso, primeros años de 
puesta en servicio. 
En algunas presas se obtienen curvas de comportamiento, tras la 
determinación  de una serie de parámetros no físicos, obtenidos por ajuste 
a unas funciones senoidales, polinómicas y exponenciales, que tendrán en 
cuenta el factor térmico, empuje hidrostático y el tiempo transcurrido (edad 
de la presa), respectivamente. 
La sustitución de las técnicas geodésicas por péndulos, directos e invertidos, 
se ha justificado en algunas presas por la falta de un equipo humano 
especializado, que garantice la fiabilidad de los resultados, y por la precisión 
y sencillez de su uso. En contra hay que mencionar que se reducen los 
puntos de control a sólo 2 en la mayoría de los casos. 
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2.13 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Tras el estudio del estado de conocimiento, de la auscultación deformacional 
de presas de hormigón de gravedad, se aprecia que no hay modelos físicos 
generales de comportamiento de las presas, sino modelos específicos para 
cada una, establecidos mediante parámetros obtenidos “a posteriori”, tras 
varios años de embalses y desembalses, y sin significado físico, a partir de 
técnicas estadísticas y tras el estudio de gráficos de evolución. 
Se estudiará la importancia de los principales parámetros que intervienen 
en los movimientos vertical y horizontal de las presas objeto de este trabajo 
(principalmente gradientes térmicos y fluctuaciones del nivel del embalse). 
Se buscará una función senoidal que simule la onda térmica ambiental 
anual, ajustada mediante las temperaturas máximas/mínimas, así como los 
días del año en que éstas normalmente se producen, función del día del año 
como parámetro único de entrada, a fin sustituir la temperatura media 
mensual medida. 
El objetivo final es el establecimiento de un modelo físico general, 
extrapolable a otras grandes presas de hormigón de gravedad de planta 
recta, situadas en otros emplazamientos geográficos, que permita la 
introducción de la geometría de la sección triangular y la función senoidal 
de la onda térmica anterior, cuyos parámetros de entrada sean la cota del 
embalse y el día del año en el que tiene lugar la campaña de control.  
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3 PRESAS OBJETO DEL ESTUDIO 
3.1 ELECCIÓN DE LAS PRESAS DE REFERENCIA Y 
CONTRASTE 
Dos grandes presas denominadas Vilar y Bouzo, presentan la misma 
tipología estructural: hormigón de gravedad de planta recta y el mismo 
diseño del sistema de auscultación: 
 Red de colimación de testigos situados en el camino de coronación 
 Red de nivelación junto a los puntos anteriores 
 Bases de elongámetro para el control de apertura de juntas 
 Aforadores de tubo para el control de filtraciones 
Las mismas presas se encuentran en explotación desde hace una década, 
por lo que es previsible una estabilización de los movimientos. 
Durante el período de estudio 2008 a 2011 se controlaron e inspeccionaron 
las presas con periodicidad semanal: lectura de apertura y deslizamiento de 
juntas, aforamiento de caudales de filtración y medida del nivel del 
embalse, por el mismo equipo, con la misma técnica y a la misma hora del 
día. 
Y con periodicidad semestral se realizaron campañas geodésicas de 
nivelación y colimación de testigos, situados sobre el camino de coronación. 
Las diferencias entre ambas presas son: 
 la altura: del orden de 20 metros en Vilar, frente a 15 metros en 
Bouzo 
 la altitud respecto del nivel medio del mar: 330 metros en Vilar frente 
a 730 metros en Bouzo 
 la posición de las bases de elongámetro: sobre el paramento de 
aguas abajo en Vilar, próximas al contacto con el terreno; sobre el 
camino de coronación en Bouzo 
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Una tercera presa, denominada Beche, con una altura sobre cimientos de 
22 metros, algo superior a Vilar, pero con la misma tipología estructural: 
hormigón de gravedad de planta recta, presenta juntas de dilatación 
controladas por el interior de una galería de drenaje, a dos metros del 
paramento de aguas arriba y una línea de nivelación con testigos en el 
centro de los bloques de hormigón. 
La instrumentación de medida en esta presa fue diferente, como también el 
personal encargado de realizar las lecturas semanales y las campañas 
geodésicas semestrales. 
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3.2 PRESA R. PRESA DE VILAR. PRESA DE REFERENCIA 
La presa de Vilar — o de referencia — es una presa de hormigón de 
gravedad (HG), con una altura sobre cimientos de 19,7m, de planta recta, 
con una longitud de coronación de 110m, situada a la altitud 324,8m. Su 
sección es triangular, con el paramento de aguas arriba vertical y con el 
paramento de aguas abajo inclinado, con un talud de 0,75 (H/V). 
Su aliviadero, situado sobre el bloque 0, presenta un vertedero frontal con 
perfil Creager, calculado para un calado vertiente de 1m, con una capacidad 
de descarga al Nivel Máximo Normal de 100m3/s. Está formado por tres 
vanos de 6,0 metros de ancho útil y 3,0 metros de altura, con sus 
respectivas compuertas de tipo mural. 
Ilustración 3-1 Fotografía histórica de la Presa de Vilar. Presa R 
 
El volumen de agua embalsada es de 1,6 Hm3 a su Nivel Máximo Normal de 
altitud 323,2m — 2,1m sobre el nivel del vertedero — correspondiente a 
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una avenida de período de retorno de 50 años; 2,1 Hm3 a su Nivel Máximo 
Extraordinario situado a la altitud 324,6m. 
La superficie de la cuenca vertiente es de 122 km2. La pluviometría media 
es de 950mm/año en la zona y la aportación media al embalse es de 56 
Hm3/año. El recorrido principal del río es de 18km, con una pendiente 
media del 2,8%. 
La presa dispone de desagües de fondo e intermedios, con una capacidad 
de derivación de agua al río a su NMN del orden de 11m3/s y 1,2m3/s 
respectivamente. 
Ilustración 3-2 Levantamiento Topográfico. Presa de Vilar. Escala 1/1000 
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Ilustración 3-3 Sección de la Presa de Vilar por el aliviadero central (Bloque B0). 
Escala 1/250 
 
En la presa de Vilar hay instalados una serie de instrumentos de 
auscultación: escala métrica grabada sobre el paramento, aforadores  de 
filtraciones, control de apertura y deslizamiento de juntas entre bloques, 
red de nivelación y línea de colimación. 
Se muestra un croquis de la presa de Vilar a escala 1/750, en donde se 
señalan los diferentes elementos de auscultación existentes en la presa de 
referencia: 
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Ilustración 3-4 Elementos de auscultación. Alzado de la Presa de Vilar (R). Escala 
1/750 
 
El paramento de aguas arriba recibe la insolación del sol al estar orientado 
en dirección SSE, por lo que prácticamente todo el día recibe luz el 
paramento de aguas arriba y sombra el paramento de aguas abajo. 
En verano, la presa se encuentra vacía, a la altura del desagüe intermedio 
(cota del agua 314,0m respecto de la coronación con 324,8m), siendo la 
altura libre del paramento, expuesta al sol, en esta estación, próxima a los 
11 metros, allí en donde no se reduce por el encuentro con el terreno. 
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3.3 PRESA S. PRESA DE BOUZO. PRESA DE CONTRASTE 1 
La presa de Bouzo — o de contraste 1 — es una presa de hormigón de 
gravedad (HG), con una altura sobre cimientos de 15,4m, de planta recta, 
con una longitud de coronación de 66m, situada a la altitud 729,65 m. Su 
sección es triangular, con el paramento de aguas arriba vertical y con el 
paramento de aguas abajo inclinado, con un talud de 0,75 (H/V). 
Su aliviadero, situado sobre el bloque 0 a una altitud de 726,5m sobre el 
nivel medio del mar en Alicante (NMMA), está formado por dos vanos de 
15,0 metros de ancho útil, con un vertedero frontal con perfil Creager.  
Ilustración 3-5 Fotografía de la Presa de Bouzo. Presa S 
 
La presa dispone para su vigilancia y control de escala centimétrica, 
aforadores de filtraciones, control de apertura y deslizamiento de juntas, 
una red de nivelación y una línea de colimación. 
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Ilustración 3-6 Elementos de Auscultación. Presa de Bouzo (S). Escala 1/500 
 
Se muestra, en la ilustración anterior, la ubicación de los elementos de 
control de la presa de Bouzo, todos ellos dispuestos sobre coronación, con 
excepción de los dos aforadores. 
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3.4 PRESA T. PRESA DE BECHE. PRESA DE CONTRASTE 2 
La presa de Beche — presa de contraste 2 — es una presa de hormigón de 
gravedad (HG), con una altura sobre cimientos de 21,5m, de planta recta, 
con una longitud de coronación de 140m, dividida en 10 bloques de 14m de 
ancho, situada a una altitud de 290,0m (eje de calzada). Su sección es 
triangular, con el paramento de aguas arriba vertical y con el paramento de 
aguas abajo inclinado, con un talud de 0,75 (H/V). 
Su aliviadero, situado sobre el bloque 0, presenta un vertedero frontal con 
perfil Creager, con una capacidad de descarga al Nivel Máximo Normal de 
13m3/s. Está formado por dos vanos de 5,5 metros de ancho útil y 1,1 
metros de altura, separados por una pila de 1 metro de anchura, 
redondeada en el contacto con el agua fluyente. 
Ilustración 3-7 Fotografía de la Presa de Beche. Presa T 
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Su embalse, de 4,5Ha de superficie, alcanza un volumen reducido de 
0,25Hm3 a su Nivel Máximo Normal de altitud 288,5m. Alcanza su Nivel 
Máximo Extraordinario con una sobrelevación de 0,75m y un volumen de 
agua embalsada de 0,3Hm3, calculado para una avenida de 500 años de 
periodo de retorno. 
Ilustración 3-8 Levantamiento Topográfico. Presa de Beche. Escala 1/2500 
 
La pluviometría media de 1300mm/año, sobre una superficie de la cuenca 
vertiente de 2,3km2 y un coeficiente de escorrentía del orden de 0,5, genera 
una aportación media al embalse de 1,5Hm3/año. El recorrido principal del 
río es de 2,5km y su caudal medio de 50l/s. 
La presa dispone de sendos desagües de fondo: 2 conductos circulares de 
300 mm de diámetro y 11 metros de longitud, situados en el bloque 0 del 
aliviadero, cuya cota en el eje es 274,75m (13,75m por debajo del 
vertedero), con una capacidad de desagüe del orden de 1,7m3/s a su NMN. 
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Cada conducto presenta dos válvulas de compuerta dispuestas en serie, de 
accionamiento manual y automático respectivamente.  
Asimismo, están dispuestos desagües intermedios a diferentes alturas (286, 
283 y 279m), que permiten la derivación de 17 l/s de agua para 
abastecimiento doméstico. 
Ilustración 3-9 Sección de la Presa de Beche por el aliviadero (Bloque 0). Escala 
1/200 
 
Para la vigilancia de la presa, y control de su comportamiento, se dispone 
de un cotímetro sobre el vertedero, una red de drenaje con control de aforo 
y subpresión y medidores de juntas entre bloques de hormigón, dentro de 
la galería de servicio, y una red de nivelación en coronación. 
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Se muestra un croquis de la presa de Beche a escala 1/750, en donde se 
señalan los diferentes elementos de auscultación existentes en la presa: 
 
Ilustración 3-10 Elementos de auscultación. Alzado y planta de la Presa de Beche 
(T). Escala 1/750 
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3.5 RESUMEN COMPARATIVO ENTRE LAS TRES PRESAS 
Las tres presas son de hormigón de gravedad (HG) de planta recta, con un 
aliviadero situado sobre el bloque central. 
3.5.1 Características Geométricas del Cuerpo de Presa 
La presa de Vilar ronda los 20 metros de altura medidos entre el eje del 
camino de coronación y el plano inferior de la cimentación, siendo la presa 
de Beche algo más elevada (21,5 metros) y la presa de Bouzo más 
reducida, en el límite establecido como gran presa (15m). 
La presa de Bouzo se encuentra a una altitud de 730 metros, 400 metros 
superior a la cota respecto del Nivel medio del Mar de las otras dos presas, 
por lo que la temperatura ambiental será inferior durante todo el año.  
Tabla 3-1 Características geométricas del cuerpo de presa 
Nombre Presa VILAR (R) BOUZO (S) BECHE (T) 
Altura Presa sobre 
cimientos 
19,5m 15,4m 21,5m 
Altura sobre el 
embalse muerto 
16,7m 12,6m 14,0m 
Longitud de 
Coronación 
110m 66m 140m 
Altitud de coronación 
(NMMA) 
324,8m 729,6m 290,0m 
Orientación del 
paramento de aguas 
arriba 
SSE  O 
3.5.2 Características comparativas de los equipos de auscultación 
Para el control de movimientos verticales se dispone, en las tres presas, de 
una red de nivelación formada por testigos de cabeza esférica localizados 
sobre el camino de coronación. Existen referencias altimétricas, en ambas 
márgenes, en las presas Vilar y Bouzo, mientras Beche carece de ellas. 
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El control de movimientos entre bloques contiguos se realiza de manera 
diferente: 
 la presa de Vilar mide los movimientos de apertura y cierre de 
juntas con bases de elongámetro situadas sobre el paramento 
de aguas abajo, próximas a su contacto con el terreno 
 la presa de Bouzo dispone igualmente de bases de elongámetro, si 
bien éstas se localizan sobre el camino de coronación. 
 La presa de Beche mide los movimientos relativos dentro de la 
galería de inspección, mediante medidores tridimensionales de 
apertura y deslizamientos vertical y horizontal. 
El control del movimiento horizontal de la coronación se realiza por 
colimación de una serie de testigos respecto de una referencia externa en 
las presas de Vilar y Bouzo, mientras en Beche se obtiene de los testigos 
tridimensionales de juntas de la galería. 
Tabla 3-2 Características de los equipos de auscultación de presas 
Nombre Presa VILAR (R) BOUZO (S) BECHE (T) 
Control filtraciones 4 Aforadores  de 
tubo 
2 Aforadores  de 
tubo 
3 aforadores 
Thompson 
Control Movimiento 
relativo entre 
bloques 
7 Ternas de bases de 
elongámetro 
(paramento de 
aguas abajo) 
6 Ternas de bases de 
elongámetro 
(coronación) 
4 Medidores 
tridimensionales 
(galería de drenaje) 
Control movimientos 
verticales 
11 Testigos de 
nivelación en 
coronación 
7 Testigos de 
nivelación en 
coronación 
10 Testigos de 
nivelación en 
coronación 
Control movimientos 
horizontales 
12  Testigos de 
colimación en 
coronación 
7 Testigos de 
colimación en 
coronación 
4 Testigos entre 
bloques contiguos 
(galería de drenaje) 
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4 REGISTRO DE DATOS DEL PERÍODO 2008/2011 
4.1 REGISTRO DE VARIABLES EXTERNAS 
4.1.1 Datos Meteorológicos 
Las presas carecen de estaciones meteorológicas propias, por lo que se han 
obtenido los datos de Meteogalicia, en todos los casos en funcionamiento 
desde enero de 2006. 
Las estaciones meteorológicas de referencia, para cada presa, son las 
siguientes: 
 Presa de Vilar  Ourense - Ciencias  
 Presa de Bouzo  Baltar 
 Presa de Beche  Mabegondo 
En concreto, se ha extrapolado información diaria relativa a: 
 Precipitación en l/m2  
 Temperatura media en ºC 
4.1.2 Datos del Embalse 
Con periodicidad semanal se ha medido, al comienzo de cada visita, la cota 
del embalse en metros desde la coronación de cada una de las presas. 
Dicha altura se ha descontado de la cota de coronación para determinar la 
cota del embalse en centímetros. 
En la presa de Vilar se encuentra grabado sobre el paramento vertical de 
aguas arriba, en la margen izquierda, una escala métrica referida a su 
coronación con cota 13m, correspondiente a la altitud 324,8m. 
En la presa de Beche las alturas de la presa se realizan también 
manualmente por un operario desde la coronación, puesto que el cotímetro 
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existente únicamente informa de sobreelevaciones de la lámina de agua por 
encima del vertedero. 
En la presa de Bouzo se ha grapado una escala vertical centimétrica de 2 
metros de altura, si bien solamente 1 metro se introduce en el agua desde 
la altura del vertedero (altitud 726,5m), lo que obliga a tomar lecturas con 
cinta cuando el nivel desciende por debajo de ese valor. 
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4.2 REGISTRO DE MEDICIONES DE LA PRESA 
4.2.1 Presa de Vilar 
En la presa de Vilar hay instalados una serie de instrumentos de 
auscultación que permiten realizar un seguimiento de los movimientos y 
filtraciones del cuerpo de presa.  
Con frecuencia semanal se ha realizado la lectura en los siguientes 
dispositivos de medida: 
 1 Escala métrica marcada sobre el paramento. 
 2 Sondeos verticales hasta el cimiento 
 4 Aforadores  de tubo 
 7 Ternas de bases de elongámetro sobre el paramento de aguas 
abajo, en las juntas entre bloques de hormigón, para la 
medición de movimientos relativos. 
 
Ilustración 4-1 Aforador de tubo. Presa 
R 
 
Ilustración 4-2 Base de elongámetro. 
Presa R 
 
 
Y con frecuencia semestral: 
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 11 Testigos esféricos al nivel del camino de coronación, en el 
centro de cada uno de los bloques de hormigón, para el control 
de movimientos verticales de la presa. 
 12  Puntos de colimación en coronación, además del pilar de 
estacionamiento en la margen izquierda (MI) y del pilar de 
observación en la margen derecha (MD) 
 
Ilustración 4-3 Pilar de Estacionamiento 
en MI. Presa R 
 
4.2.2 Presa de Bouzo 
Para la vigilancia de la presa, y control de su comportamiento, dispone de 
los siguientes equipos, sobre los que se realiza lectura semanal: 
 1 Escala centimétrica grapada al paramento. 
 2 Aforadores  de tubo 
 6 Ternas de bases de elongámetro (sobre coronación) 
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Ilustración 4-4 Terna de base de elongámetro 
 
Y sendas campañas geodésicas anuales sobre: 
 7 Puntos de nivelación en coronación, a los que hay que añadir 
los dos puntos fijos en ambas márgenes (NMD y NMI) 
emplazados fuera de la cerrada de la presa 
 7 Puntos de colimación en coronación, que junto con los pilares 
de estacionamiento y observación, confeccionan la línea de 
control 
 
Ilustración 4-5 Base de colimación CMD y 
punto de nivelación NMD (margen 
derecha) 
 
Ilustración 4-6 Coronación con puntos 
de nivelación y colimación 
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4.2.3 Presa de Beche 
Para la vigilancia de la presa, y control de su comportamiento, dispone de 
los siguientes equipos, sobre los que se realiza lectura semanal: 
 1 cotímetro, junto al aliviadero para determinar la sobreelevación 
de la lámina de agua en avenidas 
 3 aforadores Thompson de sección triangular, en la galería 
general de drenaje 
 26 drenes verticales de cimiento, en la galería general de drenaje 
 5 piezómetros hidráulicos, dotados de manómetro aneroide 
 4 medidores tridimensionales de las juntas verticales de 
dilatación entre bloques de hormigón, instalados en el interior 
de la galería general de drenaje, en el hastial de aguas arriba 
 
Ilustración 4-7 Dren vertical de cimiento 
y piezómetro hidráulico 
 
Ilustración 4-8 Aforador Thompson de 
sección triangular 
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Ilustración 4-9 Medidor tridimensional 
de junta entre bloques 
 
Ilustración 4-10 Cotímetro de medida 
de sobreelevaciones 
Y dos campañas geodésicas anuales de nivelación sobre: 
 10 puntos esféricos de nivelación, situados sobre la acera del 
camino de coronación de aguas abajo   
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4.3 MOVIMIENTOS ESTUDIADOS 
La lectura de los datos y su registro con la frecuencia antes citada, permite 
el control de los movimientos de los bloques de hormigón, así como los 
movimientos de la coronación de la presa de gravedad. Los movimientos 
estudiados son los siguientes: 
 Movimientos de apertura relativa entre bloques consecutivos de 
hormigón al nivel del contacto del pie de la presa con el 
terreno, aguas abajo. 
 Movimientos de deslizamiento entre bloques de hormigón.  
 Movimientos verticales de la presa, al nivel del camino de 
coronación. 
 Movimiento horizontal de la presa, al nivel del camino de 
coronación. 
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4.4 INSTRUMENTACIÓN 
4.4.1 Elongámetro 
El medidor de juntas permite controlar con precisión la apertura de juntas 
de dilatación, en aquellos elementos que admitan la colocación de las bases 
de medida y un posterior acceso a ellas para realizar las mediciones. 
El sistema de control está compuesto por un medidor denominado 
elongámetro, y ternas de bases en las juntas de control. Cada terna está 
formada por tres cilindros de acero inoxidable que se colocan conformando 
un triángulo equilátero a ambos lados de la junta o fisura. Cada una de 
estas piezas tiene un alojamiento cónico, en donde se ajustan los apoyos 
del elongámetro. 
Las tres bases se instalan en la cara perpendicular a la junta y, con las 
lecturas que proporciona el elongámetro, se determina la apertura y 
deslizamiento relativo. 
La medida se contrasta con un comparador de invar denominado base de 
corrección. 
 
Ilustración 4-11 Base de Elongámetro 
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Tabla 4-1 Características Técnicas del Elongámetro 
Ternas  
   Material Acero Inoxidable 
   Lado del triángulo 250mm 
Elongámetro  
   Rango de medida 25mm 
   Resolución 0,01mm 
   Precisión ±0,5% 
   Material Aluminio y acero inoxidable 
   Peso 1078 g 
   Dimensiones 265x57x75mm 
   Comparador Analógico o digital 
 
4.4.2 Reloj Comparador 
El medidor de juntas permite controlar con precisión la apertura de juntas 
de dilatación en aquellos elementos que admitan la colocación de las bases 
de medida y un posterior acceso a ellas para realizar las mediciones. 
El vástago del reloj comparador se aloja en el medidor tridimensional de 
juntas para determinar la separación en cada una de las tres direcciones del 
triedro definido en la  Ilustración 5-31 y que se muestra en las fotografías 
siguientes: 
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Ilustración 4-12 Reloj Comparador y medidor tridimensional de juntas 
 
4.4.3 Equialtímetro 
4.4.3.1 Equialtímetro digital. Medición electrónica sobre mira ínvar 
Para la medida de desniveles de los testigos de nivelación en las presas de 
Vilar y Bouzo, se utilizó un equialtímetro digital de Leica, modelo DNA03, 
indicado en mediciones de gran precisión, dotado de compensador con 
amortiguación magnética. 
Su precisión se determina con la desviación estándar para un Kilómetro en 
nivelación doble según la norma ISO 17123-2, que utilizando mira invar es 
de 0,3mm. 
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Las características técnicas del instrumento se muestran en la tabla 
siguiente: 
Tabla 4-2 Características Técnicas del Equialtímetro DNA03 (Leica Geosystems) 
Datos técnicos LEICA DNA03 LEICA DNA10 
Campo de aplicación Medición sencilla de alturas, 
diferencias de nivel y replanteo 
de cotas 
Medición sencilla de alturas, 
diferencias de nivel y replanteo 
de cotas 
 Nivelaciones de 1º y 2º orden Nivelaciones para topografía 
catastral 
 Mediciones de gran precisión Mediciones de precisión 
Precisión Desviación típica de nivelación 
doble (ISO 171223-2) 
 
Medición electrónica   
Con mira ínvar 0.3mm 0.9mm 
Con mira estándar 1.0mm 1.5mm 
Medición óptica 2.0mm 2.0mm 
Desviación típica de medición de 
distancia 
(electr.) 1cm/20m (500ppm) 
Alcance  
Medición electrónica 1.8m – 110m 
Medición óptica A partir de 0.6m 
Medición electrónica  
Resolución en medición de altura 0.01mm 0.1mm 
Duración de una medida suelta Típica 3 segundos 
Modos de medición Medición suelta, Media, Mediana, Mediciones repetidas 
Programas de medición Medir y Registrar, Altura de Mira/distancia, puntos EF, aEF, … 
Aumento del anteojo 24x 
Compensador  
Tipo De péndulo con amortiguación magnética 
Margen de inclinación ±10’ 
Precisión de estabilización 
(desviación típica) 
0.3’’ 0.8’’ 
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4.4.3.2 Equialtímetro óptico con micrómetro de placa planoparalela 
Para la medida de desniveles de los testigos de nivelación en la presa de 
Beche, se utilizó un equialtímetro óptico de Leica, modelo NA2, indicado en 
mediciones de gran precisión, dotado de un micrómetro de placa 
planoparalela GPM3. 
Las lecturas se tomaron en centésimas de milímetro sobre una estadía 
dispuesta vertical sobre el clavo de nivelación de cabeza esférica. 
Ilustración 4-13 Elementos principales equialtímetro NA2 (Leica Geosystems) 
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Ilustración 4-14 Micrómetro de placa planoparalela GPM3 (Leica Geosystems) 
 
Tabla 4-3 Datos Técnicos Equialtímetro NA2 (Leica Geosystems) 
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4.4.4 Taquímetro Electrónico 
Las presas de Vilar y Bouzo tienen instalada una línea de colimación en 
coronación, compuesta por los vértices de estacionamiento y referencia, así 
como los testigos de colimación, con cavidad para un cilindro de DN20. 
La instrumentación disponible para la realización del trabajo fue un 
taquímetro electrónico Wild TC1600 con las siguientes características 
técnicas:  
Tabla 4-4 Características Técnicas del Taquímetro Electrónico 
Medición del ángulo Continua 
Tiempo de seguimiento 0.1 s 
Unidades de medida 400 gon,  
Indicación 
(unidad mínima) 
10cc 
1’’ 
Desviación típica 
(según DIN 18723) 
Hz: ±1 mgon 
V:   ±1 mgon 
Índice vertical automático 
Precisión del ajuste 
Compensador de péndulo 
±0.3 mgon 
Anteojo 
Aumentos 
Distancia libre del objetivo 
Distancia de enfoque mínima 
Diámetro del campo visual a 100m 
Coaxial, imagen derecha 
30x 
42 mm 
1.7 m 
2.7m 
Sensibilidad de los niveles 
Nivel esférico 
Nivel de la alidada 
 
8’/2mm (r=860mm) 
30’’/2mm (r=13m750mm) 
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5 ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL PERIODO DE 
ESTUDIO 
5.1 PRESA DE VILAR 
En la presa de Vilar, descrita en el apartado 3.2, dotada de los elementos 
de auscultación que se recogen en el apartado 4.2.1, se realiza el control de 
las siguientes variables físicas: 
 Niveles de embalse 
 Caudales de filtración de la presa 
 Movimientos relativos entre bloques contiguos  
 Movimientos verticales de la coronación de la presa 
 Movimientos horizontales de la coronación de la presa 
Con los datos obtenidos de los instrumentos de auscultación de la presa, se 
han trazado gráficos de línea enfrentados con una variable externa: nivel 
del embalse o temperatura media, para explicar su comportamiento. 
5.1.1 Variables Externas 
5.1.1.1 Nivel del Embalse 
El siguiente gráfico muestra la evolución temporal del Nivel del Embalse de 
Vilar a lo largo del período de estudio. Se resaltan algunas de las cotas más 
importantes para dar un mayor sentido a su interpretación: 
 cota 324,8m  camino de coronación de la presa 
 cota 324,1m  borde superior de las compuertas 
 cota 323,2m  Nivel Máximo Normal  
 cota 321,1m  umbral del vertedero del aliviadero 
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 cota 313,6m  nivel del desagüe intermedio de derivación al río  
 cota 308,2m  nivel del embalse muerto. 
Ilustración 5-1 Nivel del embalse 2008 - 2011. Presa de Vilar 
 
El Nivel máximo Normal se corresponde con el nivel que alcanza el embalse 
durante una avenida de 50 años de período de retorno, manteniendo sus 
compuertas abiertas. Éste se ha alcanzado de forma puntual cada año, tras 
periodos de precipitaciones intensas. 
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La evolución temporal del nivel del embalse mostrado en los gráficos, se 
resume en el cuadro, indicando las fechas en las que se supera la cota 
señalada, o se desciende por debajo de ella: 
Tabla 5-1 Nivel del Embalse en la Presa de Referencia 
cota Año 2008 Año 2009 Año 2010 Año 2011 
>321m 26/01/08 10/01/09 21/11/09 11/12/10 
>322m 7/06/08 28/03/09 24/04/10 16/04/11 
<322m 28/06/08 27/06/09 26/06/10 28/05/11 
<321m 19/07/08 11/07/09 3/07/10 18/06/11 
<315m 9/08/08 8/08/09 14/08/10 16/07/11 
>315m 16/12/08 14/11/09 13/11/10 31/12/11 
Así, se aprecia que el embalse está lleno hasta el umbral del vertedero 
(321m) en el periodo enero – julio, mientras se encuentra vacío al nivel del 
desagüe intermedio (315m) en el periodo agosto – diciembre.  
Además, se sobrepasa en 1 metro el nivel del vertedero entre mayo y junio, 
con objeto de hacer frente al fuerte estiaje, que se inicia en verano y que se 
prolonga en otoño. El embalse se destina al abastecimiento a una población 
equivalente de 100.000 habitantes, con un agua de menor coste energético 
y de mayor calidad que la que se precisa cuando esta procedencia se agota. 
El vaciado se produce paulatinamente a lo largo de 4 semanas, mientras el 
llenado es más brusco, pudiendo realizarse en menos de 1 semana por la 
aportación al río de una cuenca de 122 km2. 
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5.1.1.2 Precipitaciones 
Se han analizado las precipitaciones recogidas en la Estación Meteorológica 
más próxima a la presa, en funcionamiento desde julio de 2005. Se han 
dibujado las precipitaciones diarias y acumuladas para el periodo 2008-
2011 bajo formato de gráfico de línea: 
Ilustración 5-2 Precipitación acumulada Anual 2008 - 2011. Presa de Vilar 
 
Se extrajeron las precipitaciones acumuladas durante el año 
correspondiente, cada tres meses, hasta la fecha indicada en el cuadro: 
Tabla 5-2 Precipitaciones Acumulada Anual. Presa de Referencia 
año 31 marzo 30 junio 30 septiembre 31 diciembre 
2008 228,7 450,6 499,8 753,5 
2009 255,9 376,1 454,2 949,9 
2010 369,8 510,1 546,7 906,2 
2011 253,6 377,7 409,3 664,7 
promedio 277,0 428,6 477,5 818,5 
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En el cuadro siguiente se muestran las precipitaciones acumuladas en cada 
uno de los trimestres del año, los cuales aproximadamente se corresponden 
con las estaciones solares. 
Tabla 5-3 Precipitación Acumulada Trimestral. Presa de Referencia 
año 31 marzo 30 junio 30 septiembre 31 diciembre 
2008 228,7 221,9 49,2 253,7 
2009 255,9 120,2 78,1 495,7 
2010 369,8 140,3 36,6 359,5 
2011 253,6 124,1 31,6 255,4 
promedio 277,0 151,6 48,9 341,1 
Es una constante la ausencia de precipitaciones en periodo estival, mientras 
en invierno y otoño la precipitación ronda los 100 𝑙𝑙/𝑚𝑚2 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠. En primavera la 
cantidad de lluvia es significativamente menor, muy reducida. 
Cada año hay 30 días con una precipitación > 10 𝑙𝑙/𝑚𝑚2;  10 𝑟𝑟í𝑎𝑎𝑠𝑠 > 20 𝑙𝑙/
𝑚𝑚2  𝑦𝑦    4 𝑟𝑟í𝑎𝑎𝑠𝑠 > 30 𝑙𝑙/𝑚𝑚2. Incluso se registraron, durante estos cuatro años, 2 
días en los que se superaron los 70 𝑙𝑙/𝑚𝑚2. 
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5.1.1.3 Temperatura Media 
De la misma Estación meteorológica se obtuvo la temperatura media diaria 
y se calculó con ésta, la temperatura media semanal (de los 7 días 
precedentes) y la temperatura media mensual, promedio de los 30 días 
anteriores. Se presenta el gráfico de dichas temperaturas medias: diaria, 
semanal y mensual, superpuestas para su mejor interpretación, del período 
2008 – 2011. 
Ilustración 5-3 Temperatura Media Diaria, Semanal y Mensual 2008 - 2011. Presa 
de Vilar 
 5.1.1.3.1 Diagrama Triangular de la Temperatura Media Mensual 
La Temperatura Media Mensual se asemeja en una primera aproximación a 
una forma triangular, con un gradiente térmico de +2º𝐶𝐶/𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠 de enero a 
agosto y de −4º𝐶𝐶/𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠 de septiembre a diciembre, que se repite año tras 
año, con máximo de 22ºC en agosto y mínima en enero de 6ºC, por lo que 
se ajusta a una recta con la forma siguiente: 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 
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Entre enero y agosto se determinan los parámetros de la función f1: 
𝑓𝑓1(0) = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 ⇒ 𝑏𝑏1 = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 
𝑓𝑓′1(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎1 ⇒ 𝑎𝑎1 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒240 = ∆𝑇𝑇240 
Entre septiembre y diciembre se ajustan los parámetros de la función f2: 
𝑓𝑓′2(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎2 ⇒ 𝑎𝑎2 = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥120 = − ∆𝑇𝑇120 
𝑓𝑓2(360) = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 ⇒ 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥120 360 + 𝑏𝑏2 = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 ⇒ 𝑏𝑏2 = 3∆𝑇𝑇 + 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 
Se resalta la continuidad de las funciones para 𝑓𝑓1(240) = 𝑓𝑓2(240) = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 
Las ecuaciones son las siguientes: 
 𝑻𝑻𝒕𝒕𝒕𝒕𝒔𝒔 = ∆𝑻𝑻𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑 𝒅𝒅 + 𝑻𝑻𝒎𝒎í𝒔𝒔→ 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒑𝒑 [𝟑𝟑 ≤ 𝒅𝒅 ≤ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑] 5-1 
 𝐓𝐓𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = − ∆𝐓𝐓𝑳𝑳𝟐𝟐𝟑𝟑 𝐝𝐝 + 𝑳𝑳∆𝐓𝐓 + 𝐓𝐓𝐓𝐓í𝐭𝐭→ 𝐩𝐩𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 [𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑 ≤ 𝐝𝐝 ≤ 𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑] 5-2 
La simplicidad del diagrama triangular es su única ventaja.  
Se considera apropiada la división del año en dos períodos diferenciados por 
los cambios de pendiente de la temperatura media mensual. 
El ajuste lineal en ambos períodos, realizado de manera simplificada, 
mediante los valores extremos de temperatura, pudiera ser válido frente a 
otros procedimientos más complejos, que arrojen parámetros de ajuste 
alejados de la realidad física del entorno de la presa, diferentes para cada 
presa estudiada. 
5.1.1.3.2 Diagrama Sinusoidal de la Temperatura Media Mensual 
Manteniendo la división del año en dos períodos diferenciados, marcados 
por los cambios de pendiente de la temperatura media mensual, se realiza 
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un ajuste mediante una función sinusoidal que se aproxima, con mayor 
precisión, a la realidad de la evolución térmica ambiental.  
En la primera parte del año (enero a agosto) se prueba la función con 
cuatro parámetros siguiente: 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 cos(𝑘𝑘1𝑥𝑥 + 𝑘𝑘2) + 𝑏𝑏 
Cuya derivada es: 
𝑓𝑓′(𝑥𝑥) = −𝑎𝑎 k1sin(𝑘𝑘1𝑥𝑥 + 𝑘𝑘2) 
Se establecen las siguientes condiciones: 
 Temperatura mínima el 31 de diciembre:𝑓𝑓(0) = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 
𝑓𝑓(0) = 𝑎𝑎 cos(𝑘𝑘2) + 𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 
 Temperatura máxima el 28 de agosto: 𝑓𝑓(240) = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 ⇒ 
𝑓𝑓(240) = 𝑎𝑎 cos(𝑘𝑘1240 + 𝑘𝑘2) + 𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 
 Pendiente nula el 31 de diciembre: 𝑓𝑓′(0) = 0 
𝑓𝑓′(0) = −𝑎𝑎 k1sin(𝑘𝑘2) = 0 ⇒ 𝑘𝑘2 = 0  
(No es solución k1=0; sí habría otra solución para k2=π) 
 Pendiente nula el 28 de agosto: 𝑓𝑓′(240) = 0 
𝑓𝑓′(240) = −𝑎𝑎 k1sin(𝑘𝑘1240) = 0 ⇒ 𝑘𝑘1240 = 𝜋𝜋 ⇒ 𝑘𝑘1 = 𝜋𝜋240  
Restando las dos primeras ecuaciones y sustituyendo los valores anteriores, 
se obtiene: 
𝑎𝑎 cos(𝑘𝑘1240 + 𝑘𝑘2) − 𝑎𝑎 cos(𝑘𝑘2) = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 ⇒ 𝑎𝑎 = −𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒2 = −∆𝑇𝑇2  
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De la primera expresión se deduce: 
𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 − 𝑎𝑎 cos(𝑘𝑘2) ⇒ 𝑏𝑏 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒2 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑟𝑟  
De manera análoga, en la segunda parte del año (septiembre a diciembre), 
se calculan los parámetros de la función sinusoidal siguiente: 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑔𝑔 cos(𝑘𝑘3𝑥𝑥 + 𝑘𝑘4) + ℎ 
Cuya derivada es: 
𝑓𝑓′(𝑥𝑥) = −𝑔𝑔 k3sin(𝑘𝑘3𝑥𝑥 + 𝑘𝑘4) 
Igualmente se establecen las condiciones de Temperaturas extremas y 
pendiente nula en los extremos de la función: 
 Temperatura mínima el 31 de diciembre:𝑓𝑓(360) = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 
𝑓𝑓(360) = 𝑔𝑔 cos(𝑘𝑘3360 + 𝑘𝑘4) + ℎ = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 
 Temperatura máxima el 28 de agosto: 𝑓𝑓(240) = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 ⇒ 
𝑓𝑓(240) = 𝑔𝑔 cos(𝑘𝑘3240 + 𝑘𝑘4) + ℎ = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 
 Pendiente nula el 31 de diciembre: 𝑓𝑓′(360) = 0 
𝑓𝑓′(360) = −𝑔𝑔 k3sin(𝑘𝑘3360 + 𝑘𝑘4) = 0 ⇒𝑘𝑘3360 + 𝑘𝑘4 = [0,𝜋𝜋, 2𝜋𝜋, … ] 
 Pendiente nula el 28 de agosto: 𝑓𝑓′(240) = 0 
𝑓𝑓′(240) = −𝑔𝑔 k3sin(𝑘𝑘3240 + 𝑘𝑘4) = 0 ⇒𝑘𝑘3240 + 𝑘𝑘4 = [0,𝜋𝜋, 2𝜋𝜋, … ] 
De estas dos últimas ecuaciones se obtienen pares de valores posibles, 
escogiendo los primeros: 
𝑘𝑘3 = 𝜋𝜋120 ; 𝑘𝑘4 = 0   
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Restando las dos primeras ecuaciones y sustituyendo los valores anteriores, 
se obtiene: 
𝑔𝑔 cos(𝑘𝑘3240 + 𝑘𝑘4) − 𝑔𝑔 cos(𝑘𝑘3360 + 𝑘𝑘4) = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 ⇒ 𝑔𝑔 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒2 = ∆𝑇𝑇2  
De la primera expresión se deduce: 
ℎ = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 − 𝑔𝑔 cos(𝑘𝑘3360 + 𝑘𝑘4) ⇒ ℎ = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒2 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑟𝑟  
Sustituyendo, se deducen las ecuaciones correspondientes al diagrama 
sinusoidal, que son las siguientes: 
 𝐓𝐓𝐜𝐜𝐭𝐭𝐭𝐭 = −∆𝐓𝐓𝟐𝟐 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 � 𝛑𝛑𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑 𝐝𝐝� + 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐝𝐝 → 𝐩𝐩𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 [𝟑𝟑 ≤ 𝐝𝐝 ≤ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑] 5-3 
 𝐓𝐓𝐜𝐜𝐭𝐭𝐭𝐭 = + ∆𝐓𝐓𝟐𝟐 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 � 𝛑𝛑𝑳𝑳𝟐𝟐𝟑𝟑 𝐝𝐝� + 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐝𝐝 → 𝐩𝐩𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 [𝟐𝟐𝟐𝟐𝟑𝟑 ≤ 𝐝𝐝 ≤ 𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑] 5-4 
En donde: 
∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑟𝑟 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒2  
Las ecuaciones anteriores se corresponden con dos sinusoides tangentes el 
28 de agosto (d=240) con temperatura máxima de 22ºC; el 31 de 
diciembre (d=360) con temperatura mínima de 7ºC. La primera de las 
ecuaciones tiene un periodo de 1 año y 4 meses, mientras la segunda se 
repite cada 8 meses. 
 
5  ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL PERIODO DE ESTUDIO  5-10 
5.1 PRESA DE VILAR  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
Ilustración 5-4 Temperatura Media Mensual. Presa de Vilar 
 
Si bien el sinusoide de temperatura ascendente consigue un gran ajuste, el 
sinusoide de temperatura descendente se aleja más de lo deseado durante 
el mes de noviembre, respecto de la TMM de los años 2006 ÷  2011. 
Pudiera, de la misma manera, mejorarse el ajuste trasladando ligeramente 
el punto de tangencia de temperatura mínima hasta mediados de enero, 
ampliando el período de descenso en medio mes, para así reducir algo la 
pendiente descendente de la segunda curva sinusoidal. 
Si bien pudiera preferirse inicialmente la sencillez de las expresiones 
anteriores frente a una supuesta mejora en la precisión de la estimación de 
la temperatura media mensual, se plantean las ecuaciones siguientes que 
permiten trasladar el punto de temperatura mínima y el punto de 
temperatura máxima a momentos diferentes del 31 de diciembre y 28 de 
agosto: 
 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = ∆𝑻𝑻𝟐𝟐 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 � 𝝅𝝅(𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑−∆𝒅𝒅) (𝒅𝒅 − 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔 + (𝑳𝑳 ∗ 𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝑳𝑳 ∗ ∆𝒅𝒅))� + 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒆𝒆𝒅𝒅 → 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒑𝒑 [𝟑𝟑 ≤ 𝒅𝒅 ≤ 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔] 5-5 
 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = −∆𝑻𝑻𝟐𝟐 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 � 𝝅𝝅∆𝒅𝒅 (𝒅𝒅 − 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔)� + 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒆𝒆𝒅𝒅 → 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒑𝒑 [𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔 ≤ 𝒅𝒅 ≤ 𝒅𝒅𝒎𝒎á𝒙𝒙] 5-6 
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 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = ∆𝑻𝑻𝟐𝟐 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 � 𝝅𝝅(𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑−∆𝒅𝒅) (𝒅𝒅 − 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔 + (𝟐𝟐 ∗ 𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝑳𝑳 ∗ ∆𝒅𝒅))� + 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒆𝒆𝒅𝒅 → 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒑𝒑 [𝒅𝒅𝒎𝒎á𝒙𝒙 ≤ 𝒅𝒅 ≤ 𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑]      5-7 
En donde: 
 ∆𝑻𝑻 = 𝑻𝑻𝒎𝒎á𝒙𝒙 − 𝑻𝑻𝒎𝒎í𝒔𝒔 5-8 
 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒆𝒆𝒅𝒅 = 𝑻𝑻𝒎𝒎á𝒙𝒙+𝑻𝑻𝒎𝒎í𝒔𝒔𝟐𝟐  5-9 
 ∆𝒅𝒅 = 𝒅𝒅𝒎𝒎á𝒙𝒙 − 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔 5-10 
Siendo: 
𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 ,𝑟𝑟𝑚𝑚á𝑥𝑥  la temperatura máxima y su día correspondiente 
𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛 ,𝑟𝑟𝑚𝑚í𝑛𝑛  la temperatura mínima y su día correspondiente 
Ilustración 5-5 Diagrama Sinusoidal de la Temperatura Sinusoidal para diferentes 
parámetros de ajuste 
 
Se ha precisado la introducción de una tercera curva, para el primer tramo 
de enero, que da continuidad a la gráfica entre fin de año e inicio del 
siguiente. Se considera el año dividido en doce meses de treinta días por 
sencillez, indicando la necesidad de transformar el día del año 
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correspondiente, al día “d” de un año de 360 días, si se requiere una 
supuesta mayor precisión. 
La agencia Estatal de Meteorología  (AEMET) publica los datos registrados 
en las Estaciones meteorológicas, entre los que se encuentra la Estación de 
Ourense, del período 1981 a 2010, correspondiente a una serie temporal de 
treinta años. 
Tabla 5-4 Datos Climatológicos de la Estación Meteorológica de Ourense 
(AEMET, 2010) T TM Tm R H DR 
Enero 8.0 12.7 3.4 89 81 10.2 
Febrero 9.2 15.2 3.2 66 74 8.6 
Marzo 11.9 18.7 5.0 59 68 8.4 
Abril 13.3 19.8 6.7 72 67 11.1 
Mayo 16.2 22.9 9.5 64 66 9.5 
Junio 20.2 27.5 12.8 36 62 4.6 
Julio 22.5 30.2 14.8 20 59 2.9 
Agosto 22.6 30.6 14.5 22 60 3.3 
Septiembre 19.9 27.5 12.3 57 65 5.8 
Octubre 15.6 21.7 9.6 112 75 10.4 
Noviembre 11.1 15.9 6.3 103 82 10.5 
Diciembre 8.5 12.8 4.1 112 84 11.2 
Año 14.9 21.3 8.5 811 70 96.9 
  
T Temperatura media mensual/anual (°C) 
 TM Media mensual/anual de las temperaturas máximas diarias (°C) 
 Tm Media mensual/anual de las temperaturas mínimas diarias (°C) 
 R Precipitación mensual/anual media (mm) 
 H Humedad relativa media (%) 
 DR Número medio mensual/anual de días de precipitación superior o igual a 1 mm 
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Se ha ajustado el diagrama sinusoidal anterior a los datos de temperatura 
media mensual publicados por el servicio meteorológico estatal, obteniendo 
los parámetros siguientes: 
∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛 = 22,5 − 8 = 14,5º𝐶𝐶 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛2 = 22,5 + 82 = 15,25º𝐶𝐶 
∆𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑟𝑟𝑚𝑚í𝑛𝑛 = 230 − 20 = 210 𝑟𝑟í𝑎𝑎𝑠𝑠 
Ilustración 5-6 Temperatura Sinusoidal/ Estación Meteorológica Orense 
 
Con respecto del período 1981 a 2010 la curva muestra un gran ajuste, a lo 
largo de la mayoría de los meses, con diferencias despreciables (inferiores a 
0,5ºC), a excepción de los meses de abril y mayo en los que se observan 
diferencias de 1,5ºC. En todo caso, es preferible un buen ajuste en los 
puntos de tangencia de temperaturas máximas y mínimas medias 
mensuales. 
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Mucho mejor es la línea sinusoidal ajustada en el período 2006 a 2011 (con 
datos diarios), la cual sólo se separa, de manera significativa, los meses 
más fríos de invierno, en los que hubo más inestabilidad térmica. 
Los parámetros introducidos fueron, en este caso, los siguientes: 
∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛 = 21,8 − 7,8 = 14,0º𝐶𝐶 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛2 = 21,8 + 7,82 = 14,8º𝐶𝐶 
∆𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑟𝑟𝑚𝑚í𝑛𝑛 = 240 − 15 = 225 𝑟𝑟í𝑎𝑎𝑠𝑠 5.1.1.3.3 Diagrama Sinusoidal 2 de la Temperatura Media Mensual 
Debido a la incomodidad de trabajar con dos ecuaciones diferentes, se ha 
buscado el ajuste, mediante una única función en Serie de Fourier, con la 
siguiente  expresión: 
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑎𝑎 cos𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 sin𝑥𝑥 + 𝑟𝑟 cos(𝑥𝑥 2⁄ ) + 𝑠𝑠 sin(𝑥𝑥 2)⁄ + 𝑘𝑘 
mediante la adición de sinusoides de doble longitud de onda, con objeto de 
eliminar la simetría de la onda al acoplarse sus efectos. 
Cuya derivada es: 
𝑓𝑓′(𝑥𝑥) = −𝑎𝑎 sin𝑥𝑥 + 𝑏𝑏 cos𝑥𝑥 − 𝑟𝑟2 sin(𝑥𝑥 2⁄ ) + 𝑠𝑠2 cos(𝑥𝑥 2)⁄  
Se establecen las siguientes condiciones: 
 Misma temperatura el primero y el último día del año: 𝑓𝑓(0) =
𝑓𝑓(360) ⇒ 𝑎𝑎 + 𝑟𝑟 + 𝑘𝑘 = 𝑎𝑎 − 𝑟𝑟 + 𝑘𝑘 ⇒ 𝑟𝑟 = 0  
 Temperatura máxima el 28 de agosto: 𝑓𝑓(240) = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 ⇒ 
𝑓𝑓(240) = −𝑎𝑎2 − 𝑏𝑏√32 + 𝑠𝑠 √32 + 𝐾𝐾 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 
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 Temperatura mínima el 31 de diciembre:𝑓𝑓(0) = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝐷𝐷𝑒𝑒 
𝑓𝑓(0) = 𝑎𝑎 + 𝑘𝑘 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝐷𝐷𝑒𝑒 
 Pendiente nula el 28 de agosto: 𝑓𝑓′(240) = 0 
𝑓𝑓′(240) = −𝑎𝑎−√32 + 𝑏𝑏−12 + 𝑠𝑠2−12 = 0 
 Pendiente nula el 31 de diciembre: 𝑓𝑓′(0) = 0 
𝑓𝑓′(0) = 𝑏𝑏 + 𝑠𝑠2 = 0 
Resolviendo el sistema de cinco ecuaciones con cinco incógnitas se 
determinan los parámetros buscados: 
𝑎𝑎 = 0  𝑏𝑏 = −2∆𝑇𝑇√39  𝑘𝑘 = 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒  
𝑟𝑟 = 0  𝑠𝑠 = 4∆𝑇𝑇√39   
Siendo ∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑒𝑒 
La ecuación se transcribe a continuación: 
 𝒇𝒇(𝒅𝒅) = 𝟐𝟐∆𝑻𝑻√𝑳𝑳
𝟗𝟗
[−𝐜𝐜𝐭𝐭𝐭𝐭𝒅𝒅 + 𝟐𝟐 𝐜𝐜𝐭𝐭𝐭𝐭(𝒅𝒅 𝟐𝟐⁄ )] + 𝑻𝑻𝒎𝒎í𝒔𝒔 5-11 
En donde d representa el día del año (d=0 se corresponde con el 31 de 
diciembre del año anterior; d=240, el 28 de agosto). 
Esta expresión tiene el inconveniente de la diferente pendiente al inicio y al 
final de año, a la vez que se aprecia más rígida que la anterior formulación, 
con diferentes expresiones para cada parte del año. 
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Por el contrario, tiene la ventaja de ser una única expresión matemática. Se 
muestra en el gráfico la mayor desviación de la curva obtenida frente a las 
del apartado anterior. 
 
Ilustración 5-7 Temperatura Sinusoidal 2 - Temperatura Media Mensual. Presa de 
Vilar 
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5.1.2 Movimientos Relativos en las Juntas de Dilatación  
Se han instalado en la presa 7 ternas de bases de elongámetro, situadas en 
el paramento de aguas abajo, próximas al contacto de éste con el terreno.  
Mediante un elongámetro de centésimas de milímetro se determinan los 
movimientos relativos de los bloques contiguos, tanto de apertura-cierre 
como deslizamiento, en el plano del paramento. 
El esquema de colocación y los convenios de signos se muestran en la 
Ilustración 2-1. Las fórmulas de cálculo para un elongámetro tipo Marion, 
como el utilizado en la presa de Vilar, se deducen en el apartado 2.7.2.  
Respecto del plano medio de la junta, teniendo en cuenta que el 
instrumento aumenta de valor al cerrarlo, son las siguientes: 
 𝑨𝑨𝒑𝒑𝒆𝒆𝒕𝒕𝒕𝒕𝑨𝑨𝒕𝒕𝒑𝒑 = 𝜟𝜟𝒙𝒙
𝟐𝟐
= 𝑳𝑳
𝟐𝟐
(𝑳𝑳𝑳𝑳𝟑𝟑 − 𝑳𝑳𝑳𝑳)  5-12 
 𝑫𝑫𝒆𝒆𝒔𝒔𝑫𝑫𝒔𝒔𝑫𝑫𝒑𝒑𝒎𝒎𝒔𝒔𝒆𝒆𝒔𝒔𝒕𝒕𝑫𝑫 = ∆𝒚𝒚
𝟐𝟐
= 𝑳𝑳
√𝑳𝑳
�
𝑳𝑳
𝟐𝟐
(𝑳𝑳𝑳𝑳𝟑𝟑 − 𝑳𝑳𝑳𝑳) − (𝑳𝑳𝑳𝑳𝟑𝟑 − 𝑳𝑳𝑳𝑳)� 5-13
 
siendo L1 y L3 las medidas de los lados que atraviesan las juntas y el 
subíndice “o” indicativo de las lecturas origen de referencia, establecidas en 
la 1ª lectura de enero de 2008. 
Se han calculado las aperturas y los deslizamientos para cada fecha de 
lectura. Con ellos se han confeccionado gráficos de línea de los años 2008 ÷ 2011.  
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5.1.2.1 Apertura de Juntas 
Se ha confrontado el movimiento de apertura de todas las juntas verticales, 
de los diferentes bloques de hormigón, con la temperatura media mensual, 
encontrando una clara dependencia. 
Ilustración 5-8 Apertura de Juntas y TMM 2008 - 2011. Presa de Vilar 
 
Las juntas entre bloques están controladas por las bases de elongámetro 
denominadas por sus siglas BE, acompañadas por la numeración de los 
bloques contiguos: pares, en la margen derecha, e impares, en la margen 
izquierda. El bloque central “0”, correspondiente al aliviadero, no permite la 
instalación de bases de elongámetro en el paramento de aguas abajo.  
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Se extrapolan una serie de los valores, medidos los días en los que se 
alcanzan temperaturas medias mensuales máximas y mínimas de cada año, 
que son a su vez, indicativos del cierre y apertura de juntas máximos: 
Tabla 5-5 Apertura de Juntas. Presa de Vilar 
Fecha NE TMM  Juntas entre bloques (mm) 
dd/mm/aa m ºC 3-5 1-3 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 
05/01/08 317,07 6,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
09/08/08 313,86 21,62 -0,74 -0,04 -0,35 -0,07 -0,81 -0,07 -0,42 
10/01/09 321,24 5,92 0,13 0,04 0,14 0,11 0,20 0,05 0,13 
22/08/09 313,62 21,53 -0,73 -0,03 -0,33 -0,02 -0,78 -0,05 -0,40 
09/01/10 321,59 6,26 0,10 0,07 0,09 0,13 0,11 0,04 0,12 
31/07/10 317,47 22,47 -0,75 -0,03 -0,31 -0,01 -0,80 -0,04 -0,40 
26/12/10 321,43 6,25 0,13 0,12 0,13 0,16 0,16 0,06 0,16 
20/08/11 313,72 22,44 -0,74 -0,04 -0,32 -0,02 -0,81 -0,06 -0,39 
31/12/11 315,34 8,34 0,14 0,13 0,17 0,24 0,16 0,15 0,12 
El aumento de la temperatura media ambiental del orden de 15ºC entre 
enero y agosto, se traduce en movimientos de cierre de todas las juntas: 
 0,9mm en las juntas j-3-5 y j-6-8;  
 0,5mm en j-2-4 y j-10-12;  
 inferior a 0,2mm en el resto.  
El descenso de la temperatura, desde agosto hasta fin de año, conlleva a la 
recuperación de los movimientos. No se aprecia, sin embargo, el 
movimiento de las juntas en función de la variación del nivel del embalse. 
Las aperturas de las juntas a origen son inferiores a 1mm respecto del 
plano medio, y manifiestan un comportamiento cíclico recuperable 
dependiente de la temperatura ambiental. 
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Tabla 5-6 Apertura de juntas. Presa vilar. Valores extremos AjMax AjMin 
Fecha NE TMM  Juntas entre bloques (mm) 
día m ºC 3-5 1-3 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 
10 321 6 0,12 0,08 0,12 0,13 0,16 0,05 0,14 
230 315 22 -0,74 -0,04 -0,33 -0,03 -0,80 -0,06 -0,40 
 
5.1.2.2 Deslizamiento de Juntas 
Igualmente, se ha confrontado el movimiento de deslizamiento de las juntas 
verticales, de los diferentes bloques de hormigón, con la temperatura media 
mensual, apreciándose el movimiento cíclico de algunas juntas más activas, 
que se muestra en la ilustración siguiente: 
Ilustración 5-9 Deslizamiento de juntas y TMM 2008 - 2011. Presa de Vilar 
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Se acompañan los valores medidos con temperaturas máximas y mínimas, 
mismas fechas mostradas en la tabla de aperturas / cierres: 
Tabla 5-7 Deslizamiento de Juntas. Presa de Referencia 
Fecha NE TMM  Juntas entre bloques (mm) 
dd/mm/aa m ºC 3-5 1-3 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 
05/01/2008 317,07 6,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
09/08/2008 313,86 21,62 0,01 -0,03 -0,15 -0,02 -0,04 0,01 0,35 
10/01/2009 321,24 5,92 -0,11 -0,03 0,06 0,03 0,02 0,00 -0,05 
22/08/2009 313,62 21,53 -0,03 -0,03 -0,18 -0,03 -0,05 0,00 0,37 
09/01/2010 321,59 6,26 -0,12 -0,05 -0,01 0,02 0,01 0,02 -0,02 
31/07/2010 317,47 22,47 -0,01 -0,06 -0,21 -0,02 -0,06 -0,03 0,37 
26/12/2010 321,43 6,25 -0,15 -0,11 -0,01 0,03 -0,01 -0,05 -0,03 
20/08/2011 313,72 22,44 -0,01 -0,05 -0,21 -0,01 -0,06 -0,03 0,36 
31/12/2011 315,34 8,34 -0,08 -0,04 -0,08 0,05 -0,08 -0,02 -0,06 
La variación térmica de 15ºC de los periodos enero-agosto y septiembre- 
diciembre, se traduce en movimientos de deslizamiento: 
 0,4mm en la junta j-10-12 
 0,2mm en la junta j-2-4 
 inferior a 0,1mm en el resto.  
Al igual que en las aperturas, no se aprecia el movimiento de las juntas en 
función de la variación del nivel del embalse. 
Los deslizamientos también ofrecen un comportamiento cíclico recuperable, 
aparentemente dependiente de la variación térmica ambiental. 
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5.1.3 Movimientos Verticales de la Coronación 
La presa de Vilar tiene instalados 11 puntos de nivelación, en el centro de 
cada uno de los bloques y en el borde de aguas abajo del camino de 
coronación. El bloque central tiene dos puntos de nivelación sobre las pilas 
de apoyo del tablero. Existen dos puntos fijos : en la margen izquierda, al 
pie del pilar de observación, y en la margen derecha, fuera del cuerpo de 
presa. 
Los puntos de nivelación se materializan con pernos de acero inoxidable 
solidarizados al hormigón. La cabeza de cada perno es esférica, de forma 
que la mira de observación determine siempre el plano tangente a dicha 
esfera. 
5.1.3.1 Metodología 
Se realiza un itinerario altimétrico cerrado para la obtención de desniveles 
parciales, por el método del punto medio, con el fin de eliminación de 
errores sistemáticos instrumentales, así como errores accidentales de 
esfericidad y refracción. 
Con la instrumentación elegida: DNA03 de Leica, se espera una precisión de 
0,3mm/km. La distancia a la cual se establece la mira, desde el 
equialtímetro, es de 25m, dando una longitud de nivelación doble (50m) 
entre testigos consecutivos. En 1 km el número de desniveles es de 20, por 
lo que la precisión esperada en cada desnivel de 50m será de: 
ek = 0,3 mm km⁄ ⇒ e50m = ek
�100050 = 0,3mm√20 = 0,067mm 
En el itinerario cerrado de 320m aprox., se han generado 6 desniveles, por 
lo que el error esperado es de: 
e6tr = 0,067mm√6 = 0,16mm 
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La tolerancia del error se cifra en 2,5 el error antes citado: 
𝑇𝑇6𝑡𝑡𝜃𝜃 = 2,5 𝑒𝑒6𝑡𝑡𝜃𝜃 = 0,4𝑚𝑚𝑚𝑚 
El error de cierre de cada campaña de nivelación deberá ser inferior a la 
tolerancia antes citada de 0,4mm, si bien se espera sea inferior a 0,2mm. 
Los clavos de nivelación se observan, tanto en la ida como en la vuelta, 
como puntos intermedios en cada tramo, por lo que se genera un error 
independiente en dichos puntos, respecto del itinerario realizado, por no 
ser, estos puntos, vértices del mismo.  
El error de esfericidad no se anula en estos puntos, siendo su magnitud 
proporcional a la distancia al cuadrado, dividida por el radio de la tierra: 
𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0,5𝐷𝐷2𝑅𝑅𝑡𝑡 = 0,5 (25𝑚𝑚)26370𝑘𝑘𝑚𝑚 = 0,05𝑚𝑚𝑚𝑚 
Dicho error se minora por efecto de la refracción atmosférica, si bien se 
desprecia en este caso, por irrelevante y por reducir el error anterior. Como 
se realizan dos lecturas intermedias, su efecto será de 0,07mm (ee√2).  
Cada clavo de nivelación estará pues afectado por la suma cuadrática de 
ambos errores, en función del número de desniveles: 
Tabla 5-8 Tolerancia del error de Cierre en Nivelación (mm) 
tramos error itinerario  error esfericidad  error total  Tolerancia  
1 0,067 0,069 0,097 0,24 
2 0,095 0,069 0,118 0,29 
3 0,116 0,069 0,135 0,34 
4 0,134 0,069 0,151 0,38 
5 0,150 0,069 0,165 0,41 
6 0,164 0,069 0,178 0,45 
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Se realizan dos campañas ordinarias anuales de invierno (marzo) y verano 
(septiembre), con objeto de establecer valores extremos en los 
movimientos de los testigos de nivelación.  
Igualmente es importante mantener las fechas cada año, en la medida de lo 
posible, con objeto de que sean fácilmente contrastables los valores de las 
campañas de invierno/verano, entendiendo similares los factores externos 
que inciden en el comportamiento de la presa año tras año. 
5.1.3.2 Testigo de Referencia y Campaña de Referencia de marzo de 2008 
La campaña efectuada en marzo de 2008, denominada campaña CERO y de 
referencia, establece la situación origen para calcular los movimientos de 
los clavos de nivelación correspondientes a cada uno de los bloques. 
Se obtienen los desniveles respecto del punto fijo (referencia) situado en la 
margen derecha (NMD). Los desniveles se corrigen por la diferencia de 
cotas entre la ida y la vuelta del itinerario, promediando sus valores, dando 
lugar a los desniveles compensados. 
Al testigo NMD se le asigna la cota arbitraria 705,50mm del tal forma que, 
la cota del testigo NMI en marzo/08 sea 500,00mm, a la vez que todos y 
cada uno de los testigos de la coronación ofrecen cotas de valor positivo del 
orden de 100mm. Las altitudes conocidas de los testigos NMD y NMI son 
325,39561m y 325,19011m respectivamente, en la fecha de la campaña de 
referencia. 
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5.1.3.3 Campañas de Invierno 
Durante el período 2008 ÷ 2011 se han realizado 4 campañas de nivelación 
de invierno, cuya altitud se recoge en el siguiente cuadro: 
Tabla 5-9 Cota de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de Invierno. Presa 
de Vilar 
TESTIGOS C0 26/03/08 C2 11/03/09 C4 13/04/10 C6 07/04/11 
NE 321,4 321,4 321,4 321,4 
TMM 10,7 9,7 8,2 13,2 
NMI 500,00 500,75 500,94 500,74 
N5 97,64 97,85 97,77 97,81 
N3 106,96 107,04 107,18 107,30 
N1 97,81 97,78 97,78 98,13 
N01 108,61 108,62 108,65 109,16 
N02 114,84 114,89 114,95 115,46 
N2 121,73 121,84 121,84 122,00 
N4 126,65 126,65 126,73 126,97 
N6 121,95 121,83 121,90 122,17 
N8 125,86 125,93 125,75 126,06 
N10 129,73 129,83 129,65 129,73 
N12 140,14 140,33 140,14 140,18 
NMD 705,50 705,50 705,50 705,50 
El error de cierre de nivelación (desnivel total del itinerario altimétrico), en 
las campañas de invierno, fue del orden del valor esperado de 0,16mm. Así 
por ejemplo, en las campañas C4 y C6 se realizó el itinerario con una 
diferencia en la llegada de 0,25mm y 0,12mm respectivamente, valores 
inferiores en cualquier caso a la tolerancia establecida. 
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Los movimientos se calculan por diferencia respecto de la campaña C0, 
estando el clavo de referencia en la margen derecha (NMD): 
Tabla 5-10 Movimientos de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de 
Invierno. Presa de Vilar 
TESTIGOS C0-C0 C2-C0 C4-C0 C6-C0 
N5 0,00 0,21 0,13 0,17 
N3 0,00 0,08 0,22 0,34 
N1 0,00 -0,03 -0,03 0,32 
N01 0,00 0,01 0,04 0,54 
N02 0,00 0,05 0,11 0,62 
N2 0,00 0,11 0,11 0,27 
N4 0,00 0,00 0,08 0,32 
N6 0,00 -0,12 -0,05 0,22 
N8 0,00 0,07 -0,11 0,20 
N10 0,00 0,10 -0,09 0,00 
N12 0,00 0,19 0,00 0,04 
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Ilustración 5-10 Deformada del camino de coronación 2008 - 2011. Presa de Vilar 
 
Hay una recuperación muy clara del movimiento de los testigos cada año al 
medir la posición de los mismos en la misma época del año y a una hora 
similar del día. 
No hay un movimiento significativo de los clavos de nivelación en los tres 
primeros años, inferior a 0,2mm y por tanto, inferior a la tolerancia. Puede 
afirmarse que la presa se encuentra en la misma posición, respecto de la 
referencia externa de la margen derecha. 
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5.1.3.4 Campañas de Verano 
Durante el período 2008 ÷ 2011 se han realizado 4 campañas de nivelación 
de verano, cuya altitud se recoge en el siguiente cuadro: 
Tabla 5-11 Cota de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de Verano. Presa de 
Referencia 
TESTIGOS C1 17/09/08 C3 16/09/09 C5 09/09/10 C7 15/09/11 
NE (m) 313,7 313,6 313,6 313,7 
TMM (ºC) 19,4 21,3 22,1 20,9 
NMI 499,82 500,11 500,01 499,64 
N5 98,19 98,38 98,47 98,07 
N3 107,75 108,22 108,26 107,95 
N1 98,67 98,98 98,88 98,79 
N01 109,44 109,65 109,70 109,57 
N02 115,81 116,13 116,25 115,98 
N2 122,91 123,29 123,28 122,99 
N4 127,75 128,04 128,16 127,83 
N6 122,76 123,00 123,10 122,93 
N8 126,60 126,59 126,71 126,52 
N10 130,12 130,04 130,17 129,95 
N12 140,38 140,30 140,37 140,22 
NMD 705,50 705,50 705,50 705,50 
El error de cierre de nivelación en las campañas de verano fue también del 
orden del valor esperado de 0,16mm. Así, por ejemplo, en las campañas C5 
y C7, se realizó el itinerario con una diferencia en la llegada de 0,06mm y 
0,20mm respectivamente, valores inferiores a la tolerancia establecida. 
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Los movimientos se calculan igualmente, por diferencia respecto de la 
campaña C0: 
Tabla 5-12 Movimientos de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de verano. 
Presa de Referencia 
TESTIGOS C1-C0 C3-C0 C5-C0 C7-C0 V. medio 
N5 0,55 0,74 0,83 0,43 0,64 
N3 0,79 1,26 1,30 0,99 1,08 
N1 0,86 1,17 1,07 0,98 1,02 
N01 0,83 1,04 1,09 0,96 0,98 
N02 0,97 1,29 1,41 1,14 1,20 
N2 1,18 1,56 1,55 1,26 1,39 
N4 1,10 1,39 1,51 1,18 1,30 
N6 0,81 1,05 1,15 0,98 1,00 
N8 0,74 0,73 0,85 0,66 0,75 
N10 0,39 0,31 0,44 0,22 0,34 
N12 0,24 0,16 0,23 0,08 0,18 
Del análisis de los resultados puede afirmarse que el movimiento es cíclico y 
recuperable. En verano se aprecia un ascenso de todos los testigos de la 
coronación de la presa.  
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Ilustración 5-11 Movimientos verticales en coronación. Evolución 2008 - 2011. 
Presa de Vilar 
 
La amplitud del movimiento entre las campañas de invierno a verano, así 
como de verano a invierno, fue del orden de: 
 1,5mm en los testigos N02, N2 y N4 
 1,0mm en los testigos N3, N1, N01 y N6 
 0,75mm en N5 y N8 
 Inferior a 0,5mm en N10 y N12.  
Los movimientos verticales observados, en los testigos de coronación de la 
presa, se explican por la variación de una de las variables externas: la 
temperatura interna del hormigón en el momento de toma de datos de las 
campañas geodésicas. 
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Igualmente se puede apreciar, debido a la gran precisión en la medida de 
los desniveles, la proporcionalidad entre la amplitud del movimiento y la 
altura de los bloques de hormigón. 
 
5.1.4 Movimientos Horizontales de la Coronación 
La presa de Vilar presenta una línea de colimación, con unos testigos sobre 
el camino de coronación, en el borde de aguas abajo. En el centro de cada 
uno de los bloques se instalaron 11 puntos de colimación, con excepción del 
bloque central que contiene dos, sobre sendas pilas de apoyo del tablero.  
El pilar de estacionamiento se encuentra en la margen izquierda, mientras 
el pilar de observación ha ido cambiando por diferentes motivos a lo largo 
de la vida de la presa. Se mantiene constante en la serie de campañas 
estudiadas. 
Los puntos de colimación se materializan mediante un agujero cilíndrico en 
el que se aloja un perno terminado en un cono para su observación. 
Se realizan lecturas de campo utilizando el promedio Bessel combinado con 
el método de repetición para obtener mejores resultados. Así, tras la 
primera serie en círculo directo, se procede a realizar la doble lectura en 
círculo inverso. 
Las expresiones del ángulo son las siguientes, para dos reiteraciones con 
lectura en ambos círculos, directo e inverso: 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 11:   𝛼𝛼1𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 12:   𝛼𝛼1𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿ℎ1𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐿𝐿ℎ1𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 21:   𝛼𝛼2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿ℎ2𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐿𝐿ℎ2𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 
𝑠𝑠𝑒𝑒𝑟𝑟𝐷𝐷𝑒𝑒 22:   𝛼𝛼2𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐿𝐿ℎ2𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐿𝐿ℎ2𝐴𝐴𝐶𝐶𝐶𝐶 
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𝛼𝛼1 = 𝛼𝛼1𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝛼𝛼1𝐶𝐶𝐶𝐶2  
𝛼𝛼2 = 𝛼𝛼2𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝛼𝛼2𝐶𝐶𝐶𝐶2  
Resultando un ángulo promedio de: 
𝛼𝛼𝜇𝜇 = 𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼22 = 𝛼𝛼1𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝛼𝛼1𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝛼𝛼2𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝛼𝛼2𝐶𝐶𝐶𝐶4  
El instrumento utilizado para la lectura angular horizontal fue un taquímetro 
electrónico o estación total WILD TC1600, con una desviación del ángulo 
entorno al valor medio, según consta en las especificaciones de equipo, de 
5cc.  
El equipo se posiciona sobre el pilar de estacionamiento con alojamiento 
para una bola de centrado forzoso; la diana de puntería se ha fabricado 
mediante un perno de acero inoxidable torneado que se remata en un cono, 
que se aloja en una posición fija. Si bien en algunos puntos no está 
perfectamente vertical, presentando desviaciones de hasta 3mm, se ha 
colimado siempre el remate del cono a lo largo de estas campañas, por lo 
que ese valor es constante y no influyente. 
Se establece que la desviación típica, no supere la cantidad de 0,0012g (2,5 
veces el error esperado medio), precisando en caso contrario, otra serie de 
lecturas en CD y CI. 
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5.1.4.1 Campaña de Referencia 
Si bien se realizan campañas de colimación desde el año 1995, en este 
trabajo se sitúa la campaña de referencia en marzo del año 2008. 
Tabla 5-13 Lecturas angulares por colimación. Campaña de Referencia. Presa de 
Referencia 
PUNTO LECTURAS: Lh (g) 
COLIMADO serie 1 CD serie 2 CI serie 3 CD serie 4 CI 
R5 109,5196 309,5209 109,5195 309,5214 
R3 109,5191 309,5204 109,5184 309,5198 
R1 109,5191 309,5204 109,5188 309,5207 
R01 109,5195 309,5216 109,5202 309,5217 
R02 109,5215 309,5227 109,5218 309,5232 
R2 109,5213 309,5229 109,5218 309,5223 
R4 109,5195 309,5208 109,5192 309,5209 
R6 109,5227 309,5236 109,5217 309,5234 
C8 109,5217 309,5229 109,5213 309,5235 
R10 109,5229 309,5232 109,5214 309,5237 
R12 109,5226 309,5231 109,5213 309,5233 
R14 =Ref 109,5210 309,5216 109,5199 309,5211 
 
En el cuadro siguiente se muestran: el ángulo horizontal respecto de la 
alineación de referencia en C14 (positivo en sentido horario), la varianza del 
mismo (como indicador de la precisión) y las coordenadas de cada testigo, 
en donde Y es la desviación respecto de la línea de colimación. 
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Tabla 5-14 Posición de los Testigos de Colimación. Campaña de Referencia. Presa 
de Referencia 
PUNTO Lh promedio Desv. Típica (cc) X Y 
colimado (g) (cc)  (m) (mm) 
R5 -0,00055 7,0 24,66 0,21 
R3 -0,00148 3,1 40,01 0,93 
R1 -0,00115 6,1 48,97 0,88 
R01 -0,00015 9,3 60,97 0,14 
R02 0,00140 7,4 68,99 -1,52 
R2 0,00117 6,6 79,49 -1,47 
R4 -0,00080 5,4 86,49 1,09 
R6 0,00195 2,6 95,57 -2,93 
C8 0,00145 7,0 106,73 -2,43 
R10 0,00190 5,0 115,60 -3,45 
R12 0,00168 3,6 120,90 -3,18 
R14 =Ref 0,00000 0,0 132,80 0,00 
La posición de los puntos testigo respecto de la alineación de Referencia se 
calcula con la expresión: 
 𝑌𝑌 = −𝑋𝑋 sin𝐿𝐿ℎ 
Siendo el estacionamiento en la margen izquierda y el ángulo medido en 
sentido horario, se obtiene la coordenada Y del punto, perpendicular al eje 
de la presa, positiva hacia aguas abajo. 
La desviación típica se obtiene de la expresión: 
𝑠𝑠(𝐿𝐿ℎ) = �∑(𝐿𝐿ℎ𝑖𝑖 − 𝐿𝐿ℎ���)2(𝑒𝑒 − 1)  
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En donde  
 𝐿𝐿ℎ��� es el promedio de los valores en segundos centesimales 
 n es el tamaño de la muestra 
 
5.1.4.2 Campañas de Invierno 
Durante el periodo 2008 a 2011 se realizaron 4 campañas de invierno entre 
marzo y abril. 
Se muestra, en el primer cuadro, la desviación de la posición de cada 
testigo en relación a la alineación recta por colimación sobre la referencia 
R14:  
Tabla 5-15 Posición de los Testigos de Colimación. Campañas de invierno. Presa de 
Referencia 
TESTIGOS C25 26/03/08 C27 17/04/09 C29 13/04/10 C31 07/04/11 
R5 0,21 0,04 0,76 0,54 
R3 0,93 0,94 1,64 1,15 
R1 0,88 0,87 1,40 0,85 
R01 0,14 0,10 0,62 -0,45 
R02 -1,52 -2,41 -2,15 -3,12 
R2 -1,47 -1,53 -1,21 -2,00 
R4 1,09 0,98 1,49 0,24 
R6 -2,93 -3,94 -2,23 -3,72 
C8 -2,43 -3,98 -3,35 -3,94 
R10 -3,45 -4,90 -3,69 -4,09 
R12 -3,18 -3,70 -3,23 -2,99 
R14 =Ref 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Tabla 5-16 Movimientos de los Testigos de Colimación. Campañas de invierno. 
Presa de Referencia 
TESTIGOS C25 26/03/08 C27 17/04/09 C29 13/04/10 C31 07/04/11 
R5 0,00 -0,17 0,54 0,33 
R3 0,00 0,02 0,72 0,22 
R1 0,00 -0,02 0,51 -0,04 
R01 0,00 -0,05 0,48 -0,60 
R02 0,00 -0,89 -0,63 -1,60 
R2 0,00 -0,06 0,26 -0,53 
R4 0,00 -0,10 0,41 -0,85 
R6 0,00 -1,01 0,70 -0,79 
C8 0,00 -1,55 -0,92 -1,51 
R10 0,00 -1,45 -0,24 -0,64 
R12 0,00 -0,52 -0,05 0,19 
 
5.1.4.3 Campañas de Verano 
Durante el periodo 2008 ÷ 2011 se realizaron igualmente 4 campañas de 
verano a mediados de septiembre. 
Se muestra en este segundo cuadro, la desviación de la posición de cada 
testigo en relación a la alineación recta por colimación sobre la referencia 
R14:  
Tabla 5-17 Posición de los Testigos de Colimación. Campañas de verano. Presa de 
Referencia 
TESTIGOS C26 17/09/08 C28 16/09/09 C30 09/09/10 C32 15/09/11 
R5 0,28 0,60 0,35 0,86 
R3 1,22 1,24 0,96 1,35 
R1 0,85 0,63 0,63 1,17 
R01 -1,15 -1,15 -1,39 -0,84 
R02 -3,31 -3,92 -4,12 -3,49 
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TESTIGOS C26 17/09/08 C28 16/09/09 C30 09/09/10 C32 15/09/11 
R2 -1,71 -2,54 -2,47 -1,97 
R4 1,27 0,25 0,31 1,29 
R6 -2,00 -3,38 -3,27 -3,08 
C8 -1,26 -3,80 -3,02 -2,85 
R10 -1,82 -4,42 -2,54 -2,77 
R12 -0,57 -2,79 -1,90 -1,71 
R14 =Ref 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Tabla 5-18 Movimientos de los Testigos de Colimación. Campañas de verano. Presa 
de Referencia 
TESTIGOS C26 17/09/08 C28 16/09/09 C30 09/09/10 C32 15/9/11 
R5 0,06 0,39 0,14 0,65 
R3 0,29 0,31 0,03 0,42 
R1 -0,04 -0,26 -0,25 0,29 
R01 -1,29 -1,29 -1,53 -0,98 
R02 -1,79 -2,40 -2,60 -1,98 
R2 -0,24 -1,07 -1,00 -0,50 
R4 0,18 -0,84 -0,78 0,20 
R6 0,93 -0,45 -0,34 -0,15 
C8 1,17 -1,37 -0,59 -0,42 
R10 1,63 -0,97 0,91 0,68 
R12 2,61 0,40 1,28 1,47 
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Ilustración 5-12 Movimientos Horizontales Coronación. Campañas 2008 - 2011.  
Presa de Vilar 
 
Ilustración 5-13 Evolución de los Testigos de Colimación de Coronación 2008 - 
2011. Presa de Vilar 
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Observando el gráfico se aprecia un comportamiento diferente de los 
testigos: 
 Los puntos de los bloques centrales — R1, R01, R02, R2 y R4 — se 
desplazan hacia aguas arriba en verano y hacia aguas abajo en 
invierno, con mayor amplitud de movimiento los correspondientes al 
vano central del aliviadero (bloque 0). 
 Los puntos de los bloques de la margen derecha — R6, R8, R10 y R12 
— se desplazan en sentido contrario: hacia aguas abajo en verano y 
hacia aguas arriba en invierno y con mayor amplitud de movimiento 
cuanto menor es la altura de la presa en ese punto. 
 Los puntos de los bloques situados en la margen izquierda — R5 y R3 
— se desplazan de forma similar que los de la margen derecha, si 
bien la amplitud de su movimiento es menos significativo. 
Este comportamiento pudiera ser debido a que el empuje hidrostático que 
sufre la presa en invierno desplaza la coronación de la presa hacia aguas 
abajo en su parte central, desapareciendo su efecto en verano, con la presa 
vacía, desplazando los puntos hacia aguas arriba. 
Debido a que la fuerza que se ejerce sobre la presa por el agua es 
proporcional al cuadrado de la altura, al disminuir el tamaño de los bloques 
de hormigón se reduce de manera muy considerable su empuje. 
Otra componente influye de forma aparente sobre los movimientos 
observados en los testigos, entre las campañas de invierno y verano, con 
mayor influencia que el empuje hidrostático, para que se muevan los 
testigos en sentido contrario al esperado por el empuje del agua. La 
diferente temperatura de la envolvente de esos cuerpos, que modifica la 
temperatura interna de la presa, es la causa más probable. 
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5.2 PRESA DE BOUZO 
En la presa de Bouzo, descrita en el apartado 3.3, dotada de los elementos 
de auscultación que se recogen en el apartado 4.2.2, se realiza el control de 
las siguientes variables físicas: 
 Niveles de embalse 
 Caudales de filtración del cuerpo de presa 
 Movimientos relativos en las juntas entre bloques de hormigón 
 Movimientos verticales de la coronación de la presa 
 Movimientos horizontales de la coronación de la presa 
Con los datos obtenidos de los instrumentos de auscultación de la presa, se 
han trazado gráficos de línea enfrentados con una variable externa: nivel 
del embalse o temperatura media, para explicar su comportamiento. 
5.2.1 Variables Externas 
5.2.1.1 Nivel del embalse 
Se representa el gráfico de la evolución temporal del Nivel del Embalse 
entre los años 2008 y 2011, en donde la altitud 726,5m se corresponde con 
el umbral del vertedero del aliviadero. 
Siendo la presa de carácter fluyente, se caracteriza por el mantenimiento de 
su nivel constante, en la cota de su labio del vertedero del aliviadero, y el 
descenso de su nivel en los periodos de estiaje, entre agosto y octubre. 
Así, los primeros días de agosto, se aprecia cada año el inicio de la curva de 
descenso, con una velocidad constante, pero diferente cada año. En agosto 
de 2009 se perdía 1 metro cada semana y media, mientras que en agosto 
de 2011 se producía cada 4 semanas. 
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El llenado se observa rápido, en menos de 2 semanas, coincidiendo con las 
primeras precipitaciones abundantes que se esperan a mediados de 
noviembre. En la tabla se indican las fechas en las que se inicia el vaciado 
del embalse y cuando finaliza su llenado, además de la cota mínima 
alcanzada en octubre. 
Tabla 5-19 Nivel del Embalse en la Presa de Bouzo 
Nivel embalse Año 2008 Año 2009 Año 2010 Año 2011 
< Cota 726,5m 
(Inicio vaciado) 
02 /08/08 01/08/09 17/07/10 31/07/11 
< Cota 725,0m 18/10/08 29/08/09 21/08/10 29/09/11 
Cota mínima 723,3m 
01/11/08 
716,9m 
24/10/09 
722,2m 
02/10/10 
724,0m 
22/10/11 
≥ Cota 726,5m 
(Fin llenado) 
13/12/08 21/11/09 16/10/10 29/10/11 
 
 
5  ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL PERIODO DE ESTUDIO  5-42 
5.2 PRESA DE BOUZO  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
Ilustración 5-14 Nivel del embalse 2008 - 2011. Presa de Bouzo 
 
5.2.1.2 Precipitaciones 
Para la interpretación de las distintas variables observadas, se han 
analizado las precipitaciones recogidas en la Estación Meteorológica más 
próxima, situada a su vez sobre la cuenca vertiente de la presa de Bouzo. 
Se han dibujado las precipitaciones diarias y acumuladas para el período 
2008 – 2011, bajo formato de gráfico de línea. 
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Ilustración 5-15 Precipitación anual acumulada 2008 - 2011. Presa de Bouzo 
 
Se muestran las precipitaciones acumuladas durante el año correspondiente 
hasta la fecha indicada. 
Tabla 5-20 Precipitaciones Acumulada Anual. Presa de Bouzo 
año 31 marzo 30 junio 30 septiembre 31 diciembre 
2008 176,9 403,5 464,6 665,8 
2009 243,6 318,3 369,8 723,6 
2010 439,9 554,9 570,4 877,2 
2011 221,2 343,7 370,9 687,9 
promedio 270,4 405,1 443,9 738,6 
En el cuadro siguiente se muestran las precipitaciones acumuladas en cada 
uno de los trimestres del año, los cuales aproximadamente se corresponden 
con las estaciones solares. 
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Tabla 5-21 Precipitación Acumulada Trimestral. Presa de Bouzo 
año 31 marzo 30 junio 30 septiembre 31 diciembre 
2008 176,9 226,6 61,1 201,2 
2009 243,6 74,7 51,5 353,8 
2010 439,9 115,0 15,5 306,8 
2011 221,2 122,5 27,2 317,0 
promedio 270,4 134,7 38,8 294,7 
En otoño e invierno la precipitación se aproxima a los 100 𝑙𝑙/𝑚𝑚2 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠, mientras 
en primavera es escasa y en verano despreciable. Se considera la 
precipitación irregular a lo largo del año. Incluso, no puede afirmarse que 
haya una precipitación similar el período estudiado, al menos en la primera 
mitad de cada año. 
5.2.1.3 Temperatura Media 
Se presenta el gráfico de la temperatura media diaria, semanal y mensual, 
superpuestas, del periodo 2008 – 2011, de la Estación Meteorológica de 
referencia de la Presa de Bouzo. 
Ilustración 5-16 Temperatura Media Diaria, Semanal y Mensual. Presa de Bouzo 
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La temperatura media se asemeja a una forma triangular, con un ascenso 
térmico de +14ºC en 8 meses, de enero a agosto, y con un descenso del 
mismo orden de magnitud, si bien más brusco, en la mitad de tiempo, entre 
septiembre y diciembre. 
Se confeccionan los gráficos de temperaturas medias mensual y semanal, 
superponiendo los cuatro años sucesivos, junto con la temperatura media 
registrada entre ellos y acompañados de sendos diagramas triangular y 
sinusoidal: 
Ilustración 5-17 Temperatura Media Semanal (TMS) 2006 - 2011. Presa de Bouzo 
 
El diagrama sinusoidal que se propone se ajusta con mayor precisión que el 
anterior triangular a la realidad de la evolución térmica ambiental. Las 
ecuaciones que representan dicha evolución son las mismas que en la presa 
de Vilar con diferentes temperaturas máxima y mínima: 
Tsin = ∆T2 cos � π(360−∆d) (d − dmín + (3 ∗ 360 − 3 ∗ ∆d))� + Tmed → para [0 ≤ d ≤ dmín] 5-5 
Tsin = −∆T2 cos � π∆d (d − dmín)� + Tmed → para [dmín ≤ d ≤ dmáx] 5-6 
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Tsin = ∆T2 cos � π(360−∆d) (d − dmín + (2 ∗ 360 − 3 ∗ ∆d))� + Tmed → para [dmáx ≤ d ≤ 360] 5-7 
En donde: 
∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛 = 17,5 − 3,5 = 14,0º𝐶𝐶 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛2 = 17,5 + 3,52 = 10,5º𝐶𝐶 
∆𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑟𝑟𝑚𝑚í𝑛𝑛 = 235 − 20 = 210 𝑟𝑟í𝑎𝑎𝑠𝑠 
Las ecuaciones así concebidas son 2 sinusoides tangentes el 20 de enero 
con 3,5ºC de temperatura mínima (d=20) y el 23 de agosto (d=235) con 
18ºC de temperatura máxima. 
Ilustración 5-18 Temperatura Media Mensual 2006 - 2011. Presa de Bouzo 
 
 
 
 
-2
2
6
10
14
18
22
26
01/ene. 01/feb. 29/feb. 31/mar. 30/abr. 31/may. 30/jun. 31/jul. 31/ago. 30/sep. 31/oct. 30/nov. 31/dic.
TE
M
PE
R
A
TU
R
A
 M
ED
IA
 M
EN
SU
A
L 
ºC
2006
2007
2008
2009
2010
2011
promedio 2006-2011
diagrama triangular
diagrama sinusoidal
 
5  ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL PERIODO DE ESTUDIO  5-47 
5.2 PRESA DE BOUZO  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
Tabla 5-22 Temperatura Media Mensual y Semanal; Diagramas Triangular y 
Sinusoidal. Presa de Bouzo 
día d TMS TMM Ttri Tsin 
30/01 30 2,59 3,94 5,75 3,57 
02/03 60 5,93 4,80 7,56 4,67 
01/04 90 6,85 6,70 9,31 6,83 
02/05 120 11,24 9,54 11,12 9,77 
01/06 150 13,09 12,17 12,87 12,75 
01/07 180 16,65 15,20 14,62 15,32 
01/08 210 17,71 17,13 16,43 17,04 
31/08 240 17,35 17,60 17,65 17,48 
01/10 270 14,07 15,29 14,03 15,56 
31/10 300 10,06 11,49 10,53 11,66 
01/12 330 6,15 6,79 6,92 7,17 
31/12 360 3,28 4,19 4,00 4,15 
 
La desviación entre el diagrama sinusoidal y la TMM promediada del período 
2006 a 2011, mostradas en el gráfico, presentan una diferencia media de 
µ = 0,09ºC y una desviación típica de σ = 0,10ºC. 
El ajuste se ha realizado a la vista del gráfico, con variaciones térmicas de 
±0,5ºC y variaciones en el día de los puntos de inflexión de la gráfica de 
±5días.   
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5.2.2 Movimientos Relativos en las Juntas de Dilatación  
Se han instalado en la presa 6 ternas de bases de elongámetro situadas 
sobre el camino de coronación, por lo que los movimientos se establecen en 
el plano horizontal. 
Las ternas de bases están materializadas por tres anclajes cónicos de acero 
inoxidable, dando lugar a las mismas expresiones que en la presa de Vilar: 
Apertura = Δx
2
= 1
2
(L30 − L3) 5-12 
Deslizamiento = ∆y
2
= 1
√3
�
1
2
(L30 − L3) − (L10 − L1)� 5-13 
siendo L1 y L3 las medidas de los lados que atraviesan las juntas según el 
croquis y el subíndice “o” indicativo de las lecturas origen de referencia, 
establecidas en la 1ª lectura de enero de 2008. 
El deslizamiento calculado en las juntas entre bloques de hormigón de la 
presa tiene componente exclusivamente horizontal, al estar dispuestas, en 
este caso, definiendo un plano horizontal sobre el camino de coronación. 
Se realizaron de forma sistemática lecturas en cada una de las ternas de 
bases de elongámetro instaladas en la presa, si bien únicamente se controla 
el movimiento de dos juntas de dilatación entre bloques de hormigón: 
juntas j1-3 (BE-5) y j2-4 (BE-6), en los extremos de la margen izquierda y 
derecha respectivamente. 
El resto de las bases miden los movimientos de juntas de dilatación del 
tablero, por lo que muestran movimientos bruscos, sobre todo de apertura, 
debido a las variaciones térmicas que se dan, de manera acusada en el 
tablero, y en mayor medida, en su dirección longitudinal. 
Se han calculado las aperturas y los deslizamientos para cada fecha de 
lectura, los cuales se adjuntan. Con ellos se han confeccionado gráficos de 
línea de los años 2008 – 2011.  
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5.2.2.1 Apertura de Juntas 
Se ha confrontado el movimiento de apertura de todas las juntas verticales 
de los diferentes bloques de hormigón con la temperatura media semanal, 
encontrando una clara dependencia. Se resaltan en el gráfico las juntas 
extremas y la temperatura. 
Durante el primer semestre del año, se observa el cierre de todas las 
juntas, coincidiendo los cierres máximos, con temperaturas medias 
semanales máximas. En el segundo semestre del año, la temperatura de la 
presa se enfría, dando paso a la apertura de las juntas, hasta alcanzar 
valores similares a los de inicio de año. 
Ilustración 5-19 Apertura de Juntas entre Bloques y TMS 2008 - 2011. Presa de 
Bouzo 
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Ilustración 5-20 Apertura de Juntas del tablero y TMD 2008 - 2011. Presa de Bouzo 
 
Se resumen en la tabla siguiente los valores extremos observados en las 
juntas, en coincidencia con valores igualmente extremos de la temperatura 
media semanal: 
Tabla 5-23 Apertura de Juntas (mm). Presa de Bouzo 
Fecha NE TMS Jutas entre bloques Juntas del tablero 
dd/mm/aa m ºC BE-5 BE-6 BE-3 BE-1 BE-2 BE-4 
05/01/07 726,52 4,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
26/07/08 726,49 18,14 -1,35 -2,18 -0,46 -0,41 -0,68 -1,52 
10/01/09 726,55 -1,64 0,75 0,64 0,95 0,73 1,14 1,69 
15/08/09 726,03 19,77 -1,36 -2,21 -0,62 -0,57 -0,79 -1,79 
19/12/09 726,60 -0,10 0,74 0,61 0,89 0,40 1,19 1,56 
10/07/10 726,51 21,41 -1,34 -2,34 -0,80 -0,89 -0,83 -2,03 
04/12/10 726,57 -0,86 0,68 0,69 1,05 0,16 0,67 1,27 
20/08/11 726,07 21,30 -1,19 -2,14 -0,78 -1,00 -0,87 -2,04 
24/12/11 726,53 3,86 0,22 0,19 0,19 -0,01 0,34 0,44 
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El variación térmica entre la semana más fría y la más cálida es del orden 
de 22ºC, lo que se traduce en movimientos de cierre de las juntas del orden 
de 2,1mm en BE5 y 2,8mm en BE6. 
5.2.2.2 Deslizamiento de Juntas 
El deslizamiento de juntas de bloques de hormigón de la presa de Bouzo 
sigue un patrón similar con movimientos cíclicos a lo largo de los cuatro 
años. Se confronta con la temperatura media semanal, al igual que se hizo 
en el gráfico de aperturas, aunque el movimiento está en este caso más 
suavizado, sobre todo entre abril y octubre. 
Sí hay más similitud en el comportamiento, entre el deslizamiento y la TMS, 
con dientes aserrados en los primeros meses del año y un movimiento 
apreciable en noviembre. 
Ilustración 5-21 Deslizamiento de Juntas entre bloques y TMS 2008 - 2011. Presa 
de Bouzo 
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Debido a que los deslizamientos marcan desplazamientos entre bloques en 
sentido perpendicular al eje de la presa, es probable una influencia del 
empuje hidrostático generado durante los rápidos llenados que se producen 
en octubre, en el caso de una altura de los bloques diferente. 
Ilustración 5-22 Deslizamiento de Juntas del tablero y TMS 2008 - 2011. Presa de 
Bouzo 
 
Se aprecia claramente el comportamiento cíclico de las juntas, con valores 
similares extremos, coincidentes con temperaturas medias semanales 
máximas/mínimas, cada año. Se muestran los valores medidos con 
temperaturas máximas y mínimas, indicativos de deslizamientos máximos: 
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Tabla 5-24 Deslizamiento de juntas (mm). Presa de Bouzo 
Fecha NE TMS Jutas entre bloques Juntas del tablero 
dd/mm/aa m ºC BE-5 BE-6 BE-3 BE-1 BE-2 BE-4 
05/01/08 726,52 4,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
26/07/08 726,49 18,14 0,35 0,40 0,20 0,38 0,87 -1,03 
10/01/09 726,55 -1,64 -0,29 0,02 -0,08 -0,19 -0,48 -0,37 
15/08/09 726,03 19,77 0,15 0,46 0,24 0,44 0,87 -1,02 
19/12/09 726,60 -0,10 -0,34 -0,01 -0,19 -0,13 -0,35 -0,25 
10/7/10 726,51 21,41 0,16 0,40 0,18 0,32 0,81 -1,02 
4/12/10 726,57 -0,86 -0,30 -0,07 -0,30 -0,10 -0,48 -0,19 
20/08/11 726,07 21,30 0,08 0,46 0,10 0,44 1,03 -0,85 
24/12/11 726,53 3,86 -0,21 0,06 -0,06 -0,01 0,09 -0,33 
El movimiento de juntas, entre temperaturas máximas y mínimas, presenta 
una amplitud de hasta 0,5mm en las juntas entre bloques de hormigón (BE-
5 y en BE-6) e inferior a 1,5mm en las juntas correspondientes al tablero. 
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5.2.3 Movimientos Verticales de la coronación 
La presa de Bouzo tiene instalados 7 puntos de nivelación, en el centro de 
cada uno de los bloques contiguos al aliviadero y en el centro del camino de 
coronación.  
El aliviadero presenta dos bloques proyectados denominados   0-MD y 0-MI, 
habiéndose ejecutado tres testigos de nivelación, sobre cada una de las 
pilas de apoyo del tablero.  
Además existen dos puntos fijos de referencia: en la margen izquierda, al 
pie de la base de estacionamiento, y en la margen derecha, al pie de la 
base de observación. 
Los puntos de nivelación son de las mismas características que los de la 
presa de Vilar: pernos de acero inoxidable DN20 solidarizados al hormigón 
con cabeza esférica. 
5.2.3.1 Metodología 
El instrumento de medida empleado fue un nivel digital DNA-03 de Leica de 
alta precisión, con mira invar de código de barras, con apreciación de 
lectura de la centésima de milímetro. 
Misma metodología que la empleada en la presa de Vilar, con la misma 
instrumentación y equipo topográfico a lo largo de los cuatro años de 
trabajo.  
En cada campaña de nivelación se realiza un itinerario altimétrico por el 
método del punto medio para la obtención de desniveles parciales, con el fin 
de eliminación de errores sistemáticos instrumentales, así como 
compensación de los correspondientes a la esfericidad terrestre y refracción 
atmosférica. 
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Se obtienen los desniveles para el cálculo de las cotas de los testigos 
definidos sobre el paramento, respecto del punto fijo situado en la margen 
izquierda (NMI). 
El itinerario es cerrado con recorrido de ida y vuelta, siendo NMI el punto de 
salida y NMD el punto de paso del recorrido. Presenta cuatro tramos, dos de 
ida y otros tantos de vuelta, con distancias inferiores a 40m en cada uno. 
Los puntos testigos se toman, tanto en la ida como en la vuelta, como 
lecturas intermedias, a distancias inferiores a 25m desde el instrumento. 
Los errores de cierre de nivelación, diferencia de las cotas de salida y 
llegada, fueron de 0,00mm y 0,01 mm para las campañas C6 y C7 
respectivamente, indicativos del grado de precisión instrumental y del 
método empleado, y en cualquier caso inferiores a 0,20mm. 
Se compensó el error de cierre en cada tramo para su eliminación y se 
obtuvieron las cotas de los testigos compensadas y promediadas.  
La diferencia de cotas compensadas, de los testigos con el error de cierre, 
fue siempre inferior a 0,15mm antes de su promedio, para la obtención de 
la cota definitiva. 
Se muestran los gráficos de la deformada del camino de coronación para 
cada una de las campañas realizadas de invierno y verano cada año, así 
como la evolución de los puntos testigo a lo largo del período de estudio. 
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Ilustración 5-23 Deformada del camino de coronación 2008 - 2011. Presa de Bouzo 
 
Ilustración 5-24 Movimientos Verticales en coronación. Evolución 2008 - 2011. 
Presa de Bouzo 
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5.2.3.2 Testigo de Referencia y Campaña de Referencia de marzo de 2008 
La campaña efectuada en marzo de 2008, denominada campaña CERO y de 
referencia, establece la situación de origen para calcular los movimientos de 
los clavos de nivelación correspondientes a cada uno de los bloques. 
Se obtienen los desniveles respecto del punto fijo (referencia) situado en la 
margen izquierda (NMI). Los desniveles se corrigen por la diferencia de 
cotas entre la ida y la vuelta del itinerario, promediando sus valores, dando 
lugar a los desniveles compensados. 
Se ha asignado una cota arbitraria al clavo de referencia NMI de 350,00mm 
(en lugar de la altitud de 729,95000m respecto del NMMA) con el fin de que 
los testigos de nivelación ofrezcan cotas positivas, a la vez que 
relativamente reducidas.  
5.2.3.3 Campañas de invierno 
Se programó la realización de cuatro campañas de invierno en los sucesivos 
años del estudio para su realización a mediados de marzo, pero hubo que 
posponerlas por razones climatológicas en ocasiones y de disponibilidad de 
equipos en otras. 
La cota del embalse fue siempre la misma, lleno hasta el umbral del 
vertedero. Las temperaturas fueron reducidas en los tres primeros años, 
algo más elevada en el último. 
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Tabla 5-25 Altitud de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de Invierno. 
Presa de Bouzo 
TESTIGOS C0 23/03/2008 C2 10/03/2009 C4 08/04/2010 C6 07/04/2011 
NMI =Ref 350,00 350,00 350,00 350,00 
N3 54,18 54,33 54,42 55,06 
N1 73,74 74,02 74,16 74,78 
N0I 59,63 60,03 60,35 61,22 
N0D1 65,51 66,02 66,29 66,97 
N0D2 45,57 46,27 46,37 46,84 
N2 37,22 37,62 37,82 38,24 
N4 24,60 25,16 25,40 25,69 
NMD 1136,88 1137,22 1137,22 1137,15 
Con referencia en el clavo NMI y respecto de la campaña “CERO” de marzo 
de 2008 se obtuvieron los movimientos de cada uno de los testigos de la 
línea de nivelación de la presa del camino de coronación, cuyos resultados 
se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 5-26 Movimientos de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de 
Invierno. Presa de Bouzo 
TESTIGOS C0 C2 C4 C6 
NE (m) 726,52 726,58 726,62 726,58 
TMS / TMM (ºC) 3,6 / 6,2 6,1 / 5,7 4,9 / 3,7 13,2 / 8,9 
NMI 0,00 0,00 0,00 0,00 
N3 0,00 0,15 0,24 0,88 
N1 0,00 0,28 0,42 1,04 
N0I 0,00 0,40 0,72 1,59 
N0D1 0,00 0,51 0,78 1,46 
N0D2 0,00 0,70 0,81 1,27 
N2 0,00 0,40 0,61 1,02 
N4 0,00 0,56 0,81 1,09 
NMD 0,00 0,34 0,34 0,27 
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Los movimientos de todos los puntos de las tres campañas de invierno 
fueron ascendentes, similares en las campañas 2 y 4, con temperaturas 
medias semanales de 6 y 5ºC respectivamente, mientras la campaña 6 se 
encuentra en una posición significativamente más alta para una TMS de 
13ºC. 
5.2.3.4 Campañas de verano 
Las campañas de verano se programaron y realizaron a mediados de 
septiembre, hacia finales de verano, encontrando diferencias de nivel del 
embalse de hasta 3 metros entre ellas. La temperatura media mensual fue 
similar, mientras que la temperatura media semanal osciló entre los 19ºC 
de 2009 y los 15ºC de 2010. 
Tabla 5-27 Altitud de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de Verano. Presa 
de Bouzo 
TESTIGOS C1 16/09/2008 C3 14/09/2009 C5 09/09/2010 C7 15/09/2011 
NMI =Ref 350,00 350,00 350,00 350,00 
N3 55,38 56,20 56,00 55,84 
N1 74,95 75,82 75,50 75,28 
N0I 61,14 61,67 61,64 61,77 
N0D1 66,87 67,33 67,35 67,43 
N0D2 47,27 48,11 48,20 47,69 
N2 38,68 39,74 39,53 39,09 
N4 26,01 26,60 26,51 26,42 
NMD 1138,06 1138,42 1138,41 1138,15 
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Tabla 5-28 Movimientos de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de Verano. 
Presa de Bouzo 
TESTIGOS C1 C3 C5 C7 
NE 725,5 722,5 723,5 725,2 
TMS / TMM 16,4 / 17,1 19,1 / 17,7 15,4 / 17,7 17,9 / 16,9 
NMI 0,00 0,00 0,00 0,00 
N3 1,20 2,02 1,82 1,66 
N1 1,21 2,08 1,77 1,54 
N0I 1,51 2,04 2,01 2,14 
N0D1 1,36 1,82 1,85 1,92 
N0D2 1,70 2,54 2,63 2,12 
N2 1,46 2,52 2,31 1,87 
N4 1,41 2,00 1,91 1,82 
NMD 1,18 1,54 1,53 1,27 
Observando las tablas y gráficos de movimientos, recogidos en relación al 
clavo y campaña de referencia, pueden realizarse las siguientes 
consideraciones: 
 la presa se eleva al menos 2,0mm en todos sus testigos en verano 
 los testigos N0D2 y N2 son los que presentan mayor desplazamiento 
vertical: 2,5mm 
 El testigo de la margen derecha (NMD) presenta una posición alterada 
respecto de la cota original, presentando movimientos de hasta 
1,5mm 
 La recuperación de los movimientos en las campañas de invierno no 
fue total en las campañas 2 y 4 respecto de la campaña 0 
El testigo NMD, lejos de ser una referencia de comprobación y cierre de la 
nivelación, se comporta como un testigo más, con movimientos del mismo 
orden de magnitud que el resto de la presa.  
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5.2.4 Movimientos Horizontales de la coronación 
La presa de Bouzo presenta una línea de colimación con 7 testigos sobre el 
camino de coronación. Sobre el aliviadero, formado por dos bloques 
teóricos, hay un tablero apoyado en dos pilas centrales con sendos testigos 
de colimación y dos pilas laterales con un único testigo. Los cuatro bloques 
restantes presentan puntos de colimación en su centro según se recoge en 
la Ilustración 3-4.  
La red se complementa con un pilar de estacionamiento situado en la 
margen izquierda y una base de observación en la margen derecha. 
Los puntos de colimación se materializan mediante un agujero cilíndrico en 
el que se aloja un perno terminado en un cono para su observación. 
5.2.4.1 Metodología 
Se adopta la misma metodología que en la presa de Vilar para la realización 
de las campañas de colimación. 
Se establece la necesidad de realizar la toma de datos con el mismo 
instrumento: taquímetro electrónico TC1600, y equipo humano, a fin de no 
introducir otras variables que pudieran ser significativas y que, en 
consecuencia, dificultaran, entorpecieran o imposibilitaran la posterior 
interpretación de los resultados. 
La estación se sitúa sobre un pilar de 1,2m de altura dotado de centrado 
forzoso y cámara de aire para evitar dilataciones térmicas. 
Las fechas de realización de la toma de datos son coincidentes con las de la 
presa de Vilar, la mayoría de las veces, debido a la organización del trabajo. 
Es por ello que resulta interesante la comparación de los resultados entre 
ambas presas, pudiendo facilitar la interpretación de su comportamiento. 
 
 
5  ANÁLISIS DE LOS DATOS DEL PERIODO DE ESTUDIO  5-62 
5.2 PRESA DE BOUZO  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
5.2.4.2 Campaña de Referencia 
Aunque la primera campaña realizada en la presa está fechada en 
noviembre del año 1997, se ha centrado el estudio en el periodo 2008 – 
2011, situando la campaña “CERO” o de referencia en marzo de 2008, a 
partir de la cual hay garantías de una misma sistemática de trabajo. 
Se han realizado cuatro series de lecturas, dos en CD y otras dos en CI, las 
cuales se muestran en el cuadro siguiente: 
Tabla 5-29 Lecturas angulares por colimación. Campaña de Referencia. Presa de 
Bouzo 
PUNTO LECTURAS: Lh (g) 
colimado serie 1 serie 2 serie 3 serie 4 
R3 14,0383 14,0375 214,0386 214,0384 
R1 13,9889 13,9888 213,9892 213,9895 
R0I 14,0749 14,0744 214,0750 214,0756 
R0D1 14,0537 14,0533 214,0540 214,0546 
R0D2 14,0485 14,0483 214,0493 214,0493 
R2 14,0419 14,0416 214,0424 214,0427 
R4 14,0333 14,0322 214,0338 214,0339 
RMD 14,0282 14,0277 214,0284 214,0283 
Tomando como referencia asimismo la alineación con el testigo CMD, 
situado en la margen derecha de la presa, se obtienen las diferencias 
angulares medias de las cuatro series de lecturas, así como la desviación 
típica, como parámetro de fiabilidad de las mismas y la posición de cada 
testigo respecto de esa línea imaginaria. 
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Tabla 5-30 Posición de los Testigos de Colimación. Campaña de Referencia. Presa 
de Bouzo 
PUNTO Lh promedio Desv. Típica (cc) X Y 
colimado (g) (cc)  (m) (mm) 
R3 0,01005 1,7 12,779 -2,02 
R1 -0,03905 2,4 22,704 13,93 
R0I 0,04682 3,2 37,432 -27,53 
R0D1 0,02575 3,7 47,443 -19,19 
R0D2 0,02070 3,2 57,206 -18,60 
R2 0,01400 2,9 65,150 -14,33 
R4 0,00515 4,8 76,752 -6,21 
RMD 0,00000   0,00 
Se obtienen los ángulos por diferencia angular (positivos en sentido horario) 
respecto del punto fijo de observación en la margen derecha (RMD). Su 
producto por la distancia (eje x) da como resultado la posición del punto 
respecto de la línea de colimación, positivo hacia aguas abajo. 
Se observa que la situación de los testigos no fue ejecutada con precisión 
durante la construcción de la línea de colimación, si bien se entiende que no 
es muy relevante en ningún caso, siempre y cuando se trabaje con 
movimientos y no con posiciones de los mismos. 
5.2.4.3 Campañas de invierno 
Durante el periodo 2008 a 2011 se realizaron 4 campañas de invierno entre 
marzo y abril. 
Se muestra en el primer cuadro, el ángulo de desviación de cada testigo en 
relación a la alineación recta por colimación sobre la referencia RMD:  
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Tabla 5-31 Ángulo de Desviación de los Testigos de Colimación (g). Campañas de 
invierno. Presa de Bouzo 
TESTIGOS C0 25/03/08 C2 10/03/09 C4 08/04/10 C6 07/04/11 
R3 0,01005 0,00907 0,00875 0,01019 
R1 -0,03905 -0,04058 -0,03980 -0,03881 
R0I 0,04682 0,04797 0,04812 0,04936 
R0D1 0,02575 0,02424 0,02493 0,02579 
R0D2 0,02070 0,02053 0,02053 0,02169 
R2 0,01400 0,01459 0,01412 0,01464 
R4 0,00515 0,00529 0,00420 0,00514 
RMD 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
Los movimientos de los testigos respecto de la campaña de referencia de 
marzo de 2008, positivos hacia aguas abajo, se presentan en el cuadro 
siguiente: 
Tabla 5-32 Movimientos de los Testigos de Colimación (mm). Campañas de 
Invierno. Presa de Bouzo 
TESTIGOS C0 25/03/08 C2 10/03/09 C4 08/04/10 C6 07/04/11 
R3 0,00 0,20 0,23 -0,06 
R1 0,00 0,55 0,23 -0,12 
R0I 0,00 -0,67 -0,77 -1,50 
R0D1 0,00 1,12 0,59 -0,05 
R0D2 0,00 0,15 0,19 -0,85 
R2 0,00 -0,61 -0,12 -0,65 
R4 0,00 -0,17 1,16 0,03 
 
5.2.4.4 Campañas de verano 
Durante el periodo 2008 a 2011 se realizaron igualmente 4 campañas de 
verano a mediados de septiembre. 
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Se muestra en las siguientes tablas, el ángulo de desviación de cada testigo 
en relación a la alineación recta por colimación sobre la referencia RMD y el 
movimiento calculado en las campañas de verano: 
Tabla 5-33 Ángulo de Desviación de los Testigos de Colimación (g). Campañas de 
Verano. Presa de Bouzo 
TESTIGOS C1 16/09/08 C3 14/09/09 C5 09/09/10 C7 15/09/11 
R3 0,00923 0,00807 0,00834 0,00849 
R1 -0,03987 -0,04029 -0,03964 -0,03934 
R0I 0,04780 0,04846 0,04811 0,04869 
R0D1 0,02388 0,02369 0,02471 0,02496 
R0D2 0,02020 0,01981 0,02076 0,02046 
R2 0,01430 0,01327 0,01416 0,01386 
R4 0,00537 0,00584 0,00469 0,00441 
RMD 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 
 
Tabla 5-34 Movimientos de los Testigos de Colimación (mm). Campañas de Verano. 
Presa de Bouzo 
TESTIGOS C1 16/09/08 C3 14/09/09 C5 09/09/10 C7 15/09/11 
R3 0,17 0,36 0,31 0,28 
R1 0,29 0,40 0,17 0,06 
R0I -0,57 -0,97 -0,77 -1,11 
R0D1 1,40 1,51 0,75 0,57 
R0D2 0,45 0,84 -0,02 0,25 
R2 -0,31 0,75 -0,16 0,14 
R4 -0,27 -0,82 0,57 0,90 
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Ilustración 5-25 Movimientos Horizontales de coronación. Campañas 2008 -2011. 
Presa de Bouzo 
 
Ilustración 5-26 Evolución de los Testigos de Colimación de Coronación 2008 - 
2011. Presa de Bouzo 
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5.3 PRESA DE BECHE 
En la presa de Beche, descrita en el apartado 3.4, dotada de los elementos 
de auscultación que se recogen en el apartado 4.2.3, se realiza el control de 
las siguientes variables físicas: 
 Niveles de embalse 
 Caudales de drenaje 
 Caudales de filtración en la galería 
 Presiones y porcentajes de sub-presión en el cimiento 
 Movimientos relativos de apertura, deslizamiento vertical y 
deslizamiento horizontal, entre bloques contiguos, en cuatro 
juntas verticales de construcción de la presa. 
 Movimientos verticales de la coronación de la presa 
Con los datos obtenidos de los instrumentos de auscultación de la presa, se 
han trazado gráficos de línea enfrentados con una variable externa: nivel 
del embalse o temperatura media, para explicar su comportamiento. 
5.3.1 Variables Externas 
5.3.1.1 Nivel del embalse 
La presa de Beche es de carácter fluyente, con un pequeño embalse que 
garantiza su estado lleno, hasta la cota del vertedero del aliviadero, los 
meses en los que se registran constantes precipitaciones. 
Debido a que presenta una pequeña cuenca, se aprecia el descenso de su 
nivel durante los meses de estiaje, de manera más acentuada en 2011 que 
en los veranos de los años precedentes. 
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El proceso de llenado se realiza de manera más rápida que el vaciado. Aún 
así precisa un mínimo de dos semanas para recuperar un metro en su nivel 
de agua embalsada. 
No se ha observado una sobreelevación de la lámina de agua por encima de 
la cota del vertedero significativa. 
Ilustración 5-27 Nivel del Embalse 2008 - 2011. Presa de Beche 
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El pronunciado descenso del nivel del embalse durante el año 2011, 
generado por la falta de aportaciones a la cuenca desde mayo, pone de 
manifiesto el lento proceso de llenado, que se inicia en noviembre y finaliza 
a mediados de enero. 
5.3.1.2 Precipitaciones 
El patrón de precipitaciones acumuladas es similar durante los años 2008, 
2009 y 2010, tal y como se aprecia en el gráfico siguiente, con un registro 
de casi 1400 𝑙𝑙/𝑚𝑚2 𝑎𝑎ñ𝑐𝑐. No así el medido durante 2011, durante el cual se 
contabilizaron únicamente 800 𝑙𝑙/𝑚𝑚2 y que justifica el comportamiento, 
también diferente, del nivel de agua embalsada. 
Ilustración 5-28 Precipitación diaria y acumulada Anual 2008 - 2011. Presa de 
Beche 
 
Se muestran las precipitaciones acumuladas anuales y trimestrales para 
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Tabla 5-35 Precipitación Acumulada Anual. Presa de Beche 
año 31 marzo 30 junio 30 septiembre 31 diciembre 
2008 347,6 726,4 923,0 1.368,2 
2009 324,2 594,4 751,0 1.369,4 
2010 384,3 630,4 719,9 1.341,7 
2011 256,0 390,4 456,3 810,9 
promedio 328,0 585,4 712,6 1.222,6 
Durante la estación de verano la precipitación es escasa; en invierno y 
primavera ronda los 100 𝑙𝑙/𝑚𝑚2 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠, mientras en otoño es más abundante, 
pudiendo alcanzar los 200 𝑙𝑙/𝑚𝑚2 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠. 
Tabla 5-36 Precipitación Acumulada Trimestral. Presa de Referencia 
año 31 marzo 30 junio 30 septiembre 31 diciembre 
2008 347,6 378,8 196,6 445,2 
2009 324,2 270,2 156,6 618,4 
2010 384,3 246,1 89,5 621,8 
2011 256,0 134,4 65,9 354,6 
promedio 328,0 257,4 127,2 510,0 
 
5.3.1.3 Temperatura Media 
Se presenta el gráfico de la temperatura media diaria, semanal y mensual, 
superpuestas para su mejor interpretación, del periodo 2008 – 2011, de la 
Estación Meteorológica de referencia de la Presa de Beche. 
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Ilustración 5-29 Temperatura Media Diaria, Semanal y Mensual 2008 - 2011. Presa 
de Beche 
 
Al igual que en las otras presas, se contrastan las series de Temperatura 
Media Mensual de los años 2008 – 2011, junto a la temperatura media de 
éstas y el diagrama de la Temperatura Sinusoidal, con el mismo patrón que 
en las presas anteriores, formuladas con las ecuaciones: 
Tsin = ∆T2 cos � π(360−∆d) (d − dmín + (3 ∗ 360 − 3 ∗ ∆d))� + Tmed → para [0 ≤ d ≤ dmín] 5-5 
Tsin = −∆T2 cos � π∆d (d − dmín)� + Tmed → para [dmín ≤ d ≤ dmáx] 5-6 
Tsin = ∆T2 cos � π(360−∆d) (d − dmín + (2 ∗ 360 − 3 ∗ ∆d))� + Tmed → para [dmáx ≤ d ≤ 360] 5-7 
En donde: ∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛 = 18,5 − 8,0 = 10,5𝜃𝜃𝐶𝐶 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑 = 𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛2 = 13,25𝜃𝜃𝐶𝐶 
∆𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑚𝑚á𝑥𝑥 − 𝑟𝑟𝑚𝑚í𝑛𝑛 = 240 − 20 = 220 𝑟𝑟í𝑎𝑎𝑠𝑠 
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Ilustración 5-30 Temperatura Media Mensual. Presa de Beche 
 
La desviación entre el diagrama sinusoidal y la TMM promediada del período 
2008 a 2011, mostradas en el gráfico, presentan una diferencia media de 
𝜇𝜇 = 0,04º𝐶𝐶 y una desviación típica de 𝜎𝜎 = 0,32º𝐶𝐶. 
El ajuste se ha realizado a la vista del gráfico, con variaciones térmicas de 
±0,5ºC y variaciones en el día de los puntos de inflexión de la gráfica de 
±10 días. No se ha procedido a efectuar un mayor ajuste por iteración, al 
considerar que tampoco se tiene una serie demasiado larga de registros en 
la estación meteorológica, que garantice una mejor predicción futura de la 
temperatura media. 
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5.3.2 Movimientos Relativos en las Juntas de Dilatación  
Dispone la presa de cuatro medidores tridimensionales, formados por tres 
asientos de comparador, localizados en las juntas entre bloques del interior 
de la galería. Determinan un triedro rectangular, con las siguientes 
direcciones: uno horizontal paralelo al eje de la galería, otro vertical  
perpendicular a ese eje (ambos contenidos en el plano vertical) y un tercero 
horizontal perpendicular a los anteriores. 
Las variaciones de longitud experimentadas entre distintas fechas, de cada 
una de las direcciones anteriores, medidas con un comparador centesimal, 
determinan los movimientos de apertura/cierre, deslizamiento vertical y 
profundidad (deslizamiento horizontal), a lo largo del tiempo. 
Ilustración 5-31 Convenio de Signos de Apertura y Deslizamiento de Bloques. Presa 
de Beche 
 
El convenio de signos para la apertura y deslizamientos relativos es el 
siguiente, lo que se ilustra en la fotografía esquemática que se acompaña:  
 Apertura: sentido +, el bloque de MI se separa hacia la izquierda 
 Deslizamiento vertical: sentido + hacia arriba el bloque de MI  
y hacia abajo el bloque de MD. 
 Profundidad (deslizamiento horizontal): sentido + hacia aguas 
abajo el bloque de MI y hacia aguas arriba el bloque de MD. 
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Dentro de la Galería de drenaje se encuentran los medidores 
tridimensionales de juntas, dispuestos entre bloques consecutivos, en la 
pared de aguas arriba, por lo que se sitúan los bloques de la margen 
izquierda a la derecha del observador. 
5.3.2.1 Apertura de Juntas 
Se muestra en el gráfico el movimiento de apertura de las juntas verticales, 
de los diferentes bloques de hormigón, en donde se observa el movimiento 
cíclico anual recuperable de las más activas, retrasado respecto de la 
temperatura media mensual. 
Ilustración 5-32 Apertura de Juntas y TMM 2008 - 2011. Presa de Beche 
 
Se extrapolan una serie de los valores, indicativos del cierre y apertura de 
juntas máximos, que se producen a mediados de febrero y a finales de 
noviembre: 
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Tabla 5-37 Apertura de juntas (mm). Presa de Beche 
Fecha TMM MT-0-2 MT-1-0 MT-3-1 MT-5-3 
08/01/08 7,40 0,00 0,00 0,00 0,00 
24/11/08 10,20 -0,28 0,04 -0,02 -0,39 
02/02/09 7,98 -0,01 0,01 -0,01 0,02 
30/11/09 12,50 -0,26 0,04 0,03 -0,40 
15/02/10 7,78 0,00 0,06 0,09 0,05 
22/11/10 12,34 -0,25 0,04 0,04 -0,36 
14/02/11 7,98 -0,01 0,04 0,08 0,08 
21/11/11 12,22 -0,24 0,04 0,06 -0,36 
La junta más activa es la J5-3 con una amplitud de movimiento de 0,4mm, 
siguiéndole en orden de importancia la junta J0-2 con 0,3mm. Se observa 
que las otras dos no alcanzan 0,1mm, lo que da muestras de la estabilidad 
de las mismas. 
5.3.2.2 Deslizamiento Vertical de Juntas 
Se muestra en el gráfico el deslizamiento vertical de juntas entre bloques 
de hormigón, en donde se observa el movimiento cíclico anual recuperable 
de las más activas: 
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Ilustración 5-33 Deslizamiento Vertical de Juntas y TMM 2008 - 2011. Presa de 
Beche 
 
Se extrapolan una serie de los valores en fechas coincidentes con aperturas 
máximas, que pueden considerarse valores extremos de deslizamiento de 
juntas: 
Tabla 5-38 Deslizamiento Vertical entre Bloques de Hormigón (mm). Presa de 
Beche 
Fecha TMM MT-0-2 MT-1-0 MT-3-1 MT-5-3 
08/01/08 7,40 0,00 0,00 0,00 0,00 
24/11/08 10,20 -0,17 0,00 0,01 0,05 
02/02/09 7,98 -0,07 0,01 0,00 -0,09 
30/11/09 12,50 -0,16 0,03 0,03 0,06 
15/02/10 7,78 -0,09 0,03 0,04 -0,05 
22/11/10 12,34 -0,18 0,05 0,02 0,05 
14/02/11 7,98 -0,13 0,01 0,04 -0,09 
21/11/11 12,22 -0,24 0,02 0,01 0,05 
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Los deslizamientos verticales de cada una de las juntas son muy reducidos, 
de hasta 0,2mm en las juntas más activas: MT-0-2 y MT-5-3, lo que se 
aprecia a la vista del gráfico anterior. 
5.3.2.3 Deslizamiento Horizontal de Juntas 
Se muestra en el gráfico el deslizamiento horizontal de juntas entre bloques 
de hormigón: 
Ilustración 5-34 Deslizamiento Horizontal de Juntas y TMM 2008 - 2011. Presa de 
Beche 
 
La junta MT5-3 presenta un movimiento inicial no recuperable del orden de 
0,25mm los dos primeros años. Esta misma junta y la MT0-2 presentan un 
movimiento cíclico con sentido contrario. 
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Tabla 5-39 Deslizamiento Horizontal entre Bloques de Hormigón (mm). Presa de 
Beche 
fecha TMM MT-0-2 MT-1-0 MT-3-1 MT-5-3 
08/01/08 7,40 0,00 0,00 0,00 0,00 
24/11/08 10,20 -0,03 -0,04 -0,19 -0,04 
02/02/09 7,98 -0,13 0,04 0,10 0,28 
30/11/09 12,50 0,06 0,02 0,10 0,34 
15/02/10 7,78 -0,12 0,04 0,02 0,30 
22/11/10 12,34 0,01 0,02 0,02 0,15 
14/02/11 7,98 -0,13 -0,02 0,02 0,33 
21/11/11 12,22 -0,02 0,03 0,14 0,20 
 
Los movimientos horizontales son igualmente reducidos, inferiores a 0,5mm 
en todos los casos. Sí se aprecian movimientos más bruscos, a diferencia de 
los otros movimientos más estables, en las medidas tomadas 
semanalmente. 
La dependencia de los movimientos respecto de la temperatura se aprecia 
en la apertura de la junta J5-3 de manera más evidente, si bien con un 
retraso aproximado de mes y medio. En el resto de juntas el movimiento 
detectado es muy reducido, próximo al margen de error del instrumento de 
medida. 
Entre febrero y agosto hay un movimiento positivo de la junta j0-2 y 
negativo en la junta j5-3, del orden de 0,2mm, despreciable en las otras 
dos juntas intermedias. La parte central de la presa: bloques 3, 1 y 0, se 
desplazan hacia abajo respecto los bloques 5 y 2 al aumentar la 
temperatura. 
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5.3.3 Movimientos Verticales de la coronación 
La presa de Beche tiene instalados 10 puntos de nivelación, en el centro de 
cada uno de los bloques, de 14 metros de longitud, situados en el borde de 
aguas abajo del camino de coronación.  
Los puntos de nivelación se materializan con pernos de acero inoxidable 
solidarizados al hormigón. La cabeza de cada perno es esférica, de forma 
que la mira de observación determine siempre el plano tangente a dicha 
esfera. 
A diferencia de las presas anteriores, no hay instalados testigos de 
nivelación externos al camino de coronación de la presa. Se ha escogido el 
testigo N13 como referencia, para la determinación de movimientos 
verticales de la coronación, debido a la forma de la cerrada, con una 
pendiente mucho más suave en la margen izquierda que en la margen 
derecha y, en consecuencia, bloques de altura más reducida en la MI. 
5.3.3.1 Metodología 
Se realiza un itinerario altimétrico con nivelaciones dobles para la obtención 
de desniveles parciales, por el método del punto medio, con el fin de la 
eliminación de errores sistemáticos instrumentales así como errores 
accidentales de esfericidad y refracción. 
La instrumentación elegida para esta presa, a diferencia de las anteriores es 
un nivel óptico NA2 con micrómetro. La distancia a la cual se establece la 
mira desde el equialtímetro es del orden de 7m, por ser la distancia entre 
testigos de 14m, y por situarse el equialtímetro en su punto medio.  
El error kilométrico esperado con esta instrumentación es de 0,3mm. En 
cada desnivel de 50m la precisión obtenida será de: 
e50m = 𝑒𝑒𝑘𝑘�1000m50m = 0,3mm√20 = 0,067mm 
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Admitiendo un error similar en cada uno de los 9 anillos generados entre 
testigos de nivelación, el error esperado en cada campaña será del orden 
de: 
e9an = 0,067√9 = 0,2mm 
La tolerancia del error de cierre del itinerario altimétrico se cifra en 2,5 
veces el error anterior: 
𝑇𝑇6𝑡𝑡𝜃𝜃 = 2,5 e9an = 0,5𝑚𝑚𝑚𝑚 
La lectura por el método del punto medio, haciendo coincidir los testigos de 
nivelación con puntos de cierre de cada anillo, consigue la eliminación de los 
errores de esfericidad y refracción, así como otros instrumentales como la 
inclinación del eje principal del instrumento. 
No elimina, sin embargo, el error de verticalidad que pudiera darse en la 
colocación de la estadía sobre los clavos de nivelación.  
Se realizan dos campañas ordinarias anuales de invierno (marzo) y verano 
(septiembre), con objeto de establecer valores extremos en los 
movimientos de los testigos de nivelación.  
Se obtienen los desniveles parciales, el promedio de los desniveles dobles 
en cada campaña y el desnivel de cada punto respecto del punto fijo 
(referencia) situado en la margen izquierda (N13). 
 
5.3.3.2 Campaña de referencia 
La campaña efectuada en marzo de 2008, denominada campaña CERO, 
establece la situación de origen para calcular los movimientos de los clavos 
de nivelación correspondientes a cada uno de los bloques. 
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Se asigna la cota arbitraria 10mm al punto de referencia N13, para la 
confección de la tabla siguiente, si bien éste tiene una altitud de 290,32m. 
Anillo / tramo Desniveles Puntos Cotas 
 (mm)  (mm) 
  N13 10,00 
N13 - N11 1,60 N11 11,60 
N11 - N9 -1,86 N9 9,74 
N9 - N7 8,37 N7 18,11 
N7 - N5 -8,83 N5 9,29 
N5 - N3 -6,56 N3 2,72 
N3 - N1 19,58 N1 22,22 
N1 - N0 -4,05 N0 18,17 
N0 - N2 -16,08 N2 2,10 
N2 - N4 13,70 N4 15,80 
 
5.3.3.3 Campañas de verano 
Durante el período 2008−2011 se han realizado 4 campañas de nivelación 
de verano.  
Los desniveles determinados de cada anillo, formado por una pareja de 
clavos de nivelación consecutivos, fueron los siguientes: 
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Tabla 5-40 Desniveles de la línea de nivelación 2008 - 2011. Presa de Beche 
COTAS DE LOS TESTIGOS DE NIVELACIÓN (m) 
TESTIGOS C1 07/11/08 C3 22/10/09 C5 07/09/10 C7 23/09/11 
NE 287,5 288,3 287,5 285,1 
TMM 12,2 16,1 19,2 17,7 
MT 5-3 -0,40 -0,35 -0,33 -0,26 
N13 - N11 1,91 2,00 1,80 1,89 
N11 - N9 -1,60 -1,57 -1,56 -1,40 
N9 - N7 8,30 8,41 8,17 8,41 
N7 - N5 -9,10 -8,95 -9,21 -9,15 
N5 - N3 -5,78 -6,03 -5,75 -5,79 
N3 - N1 19,67 19,67 19,51 19,64 
N1 - N0 -3,80 -3,78 -3,74 -3,86 
N0 - N2 -15,86 -15,83 -15,80 -15,73 
N2 - N4 13,67 14,03 13,78 13,68 
Las cotas de los puntos de nivelación con referencia al testigo N13 se 
recogen a continuación: 
Tabla 5-41 Cotas de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de Verano. Presa 
de Beche 
COTAS DE LOS TESTIGOS DE NIVELACIÓN (m) 
TESTIGOS C1 07/11/08 C3 22/10/09 C5 07/09/10 C7 23/09/11 
N13 10,00 10,00 10,00 10,00 
N11 11,91 12,00 11,80 11,90 
N9 10,31 10,44 10,24 10,50 
N7 18,61 18,84 18,41 18,90 
N5 9,51 9,89 9,20 9,75 
N3 3,73 3,86 3,45 3,96 
N1 23,40 23,53 22,96 23,59 
N0 19,59 19,75 19,22 19,73 
N2 3,73 3,92 3,42 4,00 
N4 17,40 17,95 17,20 17,68 
Los movimientos se calculan por diferencia respecto de la campaña de 
invierno C0 de marzo de 2008. 
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Tabla 5-42 Movimientos de los Testigos de Nivelación (mm). Campañas de verano. 
Presa de Beche 
TESTIGOS C1-C0 C3-C0 C5-0 C7-C0 V. medio 
N13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
N11 0,31 0,40 0,20 0,29 0,30 
N9 0,57 0,70 0,50 0,76 0,63 
N7 0,49 0,73 0,30 0,79 0,58 
N5 0,22 0,61 -0,09 0,47 0,30 
N3 1,00 1,14 0,73 1,24 1,03 
N1 1,17 1,31 0,73 1,37 1,15 
N0 1,42 1,58 1,04 1,56 1,40 
N2 1,64 1,82 1,32 1,90 1,67 
N4 1,61 2,15 1,40 1,88 1,76 
El instrumento óptico no consigue la misma calidad de información que la 
instrumentación digital utilizada en las otras dos presas: 
 Las campañas de invierno ofrecen resultados inadecuados con 
excepción de la campaña cero, con datos poco fiables. 
 En las campañas de verano hubo que filtrar las medidas de los 
desniveles parciales para obtener el resultado mostrado. 
El instrumento utilizado: NA2 con micrómetro, tiene la misma precisión que 
el NA03, según sus respectivas fichas técnicas, sin embargo el resultado ha 
sido muy poco satisfactorio. Pudiera ser debido a una mala calibración o a 
una inadecuada utilización.  
Sí muestran los datos el movimiento ascendente de los puntos en la 
campaña de verano respecto de la campaña de invierno, y que su amplitud 
es proporcional a la altura de los bloques, tal y como se observa en los 
gráficos siguientes: 
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Ilustración 5-35 Movimientos verticales de la coronación. Evolución 2008 - 2011. 
Presa de Beche 
 
Ilustración 5-36 Deformada del camino de coronación 2008 - 2011. Presa de Beche 
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6 INFLUENCIA TÉRMICA SOBRE LOS MOVIMIENTOS 
DE LAS PRESAS 
Con objeto de comprender la influencia que, sobre los movimientos de las 
presas, tiene la temperatura media ambiental, se buscarán correlaciones 
lineales entre las aperturas/ deslizamientos de juntas, así como 
movimientos verticales y horizontales de los testigos de coronación, 
respecto de la variable térmica. 
Cuando la temperatura ambiental no tiene influencia sobre la variable 
dependiente estudiada, se produce una dispersión de los datos, una recta 
de regresión horizontal y un coeficiente de determinación R2 alejado de la 
unidad.   
6.1 CORRELACIÓN TÉRMICA. PRESA R 
6.1.1 Correlación Apertura de Juntas / Temperatura Media Mensual 
Se ha realizado la correlación lineal entre la temperatura media mensual 
registrada en el observatorio meteorológico y la apertura de juntas medida, 
ofreciendo el resultado siguiente: 
Tabla 6-1 Correlación Apertura Juntas (Aj) / Temperatura Media Mensual (TMM). 
Presa R 
Junta Ecuación de tendencia lineal 
Aj: apertura de junta (mm); T: temperatura (ºC) 
Coeficiente de 
determinación 
R2 
Desviación típica 
(mm) 
BE 3-5 Aj = -0,049 T + 0,36 0,85 0,09 
BE 1-3 Aj = -0,004 T + 0,06 0,10 0,05 
BE 2-4 Aj= -0,026 T + 0,23 0,82 0,06 
BE 4-6 Aj = -0,005 T + 0,09 0,14 0,06 
BE 6-8 Aj = -0,059 T + 0,46 0,93 0,08 
BE 8-10 Aj = -0,004 T + 0,048 0,22 0,04 
BE 10-12 Aj = -0,030 T + 0,25 0,92 0,04 
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La desviación típica media que se obtiene con cualquiera de los ajustes 
mediante ecuaciones de tendencia lineal es inferior a 0,10mm (del orden del 
10% de la amplitud del desplazamiento anual), lo que se considera 
satisfactorio. 
Las juntas BE 1-3, BE 4-6 y BE 8-10 no son activas, o sus movimientos son 
muy reducidos. Su coeficiente de determinación R-cuadrado es muy bajo 
(recta casi horizontal), si bien debido a que no presentan un movimiento 
significativo. 
El resto de las juntas muestran coeficientes de determinación elevados, 
indicativo de una clara dependencia de la variable estudiada (temperatura 
media mensual). 
Ilustración 6-1 Correlación Apertura juntas (Aj) / Temperatura Media Mensual 
(TMM). Presa R 
 
Las rectas de regresión se juntan en un valor Nulo cuando la temperatura 
media mensual se encuentra próxima a 7ºC. Esto es debido a que se han 
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inicializado las lecturas el 5/ene/2008, época en la que se rondan estas 
temperaturas medias.  
Todas las juntas se cierran al incrementarse la temperatura ambiental, con 
una amplitud algo inferior a un milímetro, incluso en las juntas más activas 
BE 6-8 y BE 3-5. 
Se intuye también que, para valores superiores a 20ºC, el valor de cierre no 
progresa, se detiene, lo que pudiera deberse a un impedimento físico. 
6.1.2 Correlación Deslizamiento de Juntas / Temperatura Media 
Mensual 
Se ha realizado una correlación lineal entre la temperatura media mensual 
medida en el observatorio meteorológico y el deslizamiento de las juntas 
activas, ofreciendo el resultado siguiente: 
Tabla 6-2 Correlación Deslizamiento Juntas (Dj) / Temperatura Media Mensual 
(TMM). Presa de Referencia 
Junta Ecuación de tendencia lineal 
Dj: deslizamiento de junta (mm); T: temperatura 
(ºC) 
Coeficiente de 
determinación 
R2 
Desviación típica 
(mm) 
BE 10-12 Dj = 0,025 T - 0,18 0,88 0,05 
BE 2-4 Dj= -0,015 T + 0,12 0,72 0,05 
No se incluye el resto de las juntas debido a que no presentan un 
movimiento significativo, por lo que tampoco muestran dependencia 
térmica. 
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Ilustración 6-2 Correlación Deslizamiento juntas (Dj) / Temperatura Media 
Mensual (TMM). Presa R 
 
La diferente pendiente es debida al sentido diferente del deslizamiento entre 
bloques, por el criterio de signos adoptado. 
6.1.3 Correlación Movimiento Vertical Coronación / Temperatura 
Media Mensual 
La muestra no es excesivamente grande, y los valores recogidos son 
extremos, faltando datos en el rango de temperaturas 14 a 18ºC, ya que se 
ha buscado precisamente la coincidencia temporal entre registros y, en 
consecuencia, valores de temperatura próximos en las respectivas 
campañas de invierno y verano. 
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Tabla 6-3 Movimientos verticales de los testigos de nivelación. Presa R 
Campaña C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
TMM 10,66 19,38 9,66 20,64 12,14 22,06 13,20 20,87 
N5 0,00 0,55 0,21 0,74 0,13 0,83 0,17 0,43 
N3 0,00 0,79 0,08 1,26 0,22 1,30 0,34 0,99 
N1 0,00 0,86 -0,03 1,17 -0,03 1,07 0,32 0,98 
N01 0,00 0,83 0,01 1,04 0,04 1,09 0,54 0,96 
N02 0,00 0,97 0,05 1,29 0,11 1,41 0,62 1,14 
N2 0,00 1,18 0,11 1,56 0,11 1,55 0,27 1,26 
N4 0,00 1,10 0,00 1,39 0,08 1,51 0,32 1,18 
N6 0,00 0,81 -0,12 1,05 -0,05 1,15 0,22 0,98 
N8 0,00 0,74 0,07 0,73 -0,11 0,85 0,20 0,66 
N10 0,00 0,39 0,10 0,31 -0,09 0,44 0,00 0,22 
N12 0,00 0,24 0,19 0,16 0,00 0,23 0,04 0,08 
La correlación lineal de los movimientos verticales de la coronación de la 
presa, respecto de la temperatura media mensual, ofrece mejores 
resultados que los anteriores de apertura o deslizamiento de juntas entre 
bloques, en lo que respecta a la clara dependencia térmica medida con el 
parámetro R-cuadrado: 
Tabla 6-4 Correlación Movimiento vertical Coronación (Mv) / Temperatura Media 
mensual (TMM). Presa R 
Testigo 
nivelación 
Ecuación de tendencia lineal 
Mv: mov. vertical (mm) y T: temperatura (ºC) 
Coeficiente de 
determinación 
R2 
Desviación 
típica (mm) 
N5 Mv = 0,050 T - 0,40 0,78 0,12 
N3 Mv = 0,100 T - 0,99 0,95 0,11 
N1 Mv = 0,101 T - 1,08 0,96 0,10 
N01 Mv = 0,091 T - 0,90 0,94 0,11 
N02 Mv = 0,111 T - 1,08 0,95 0,12 
N2 Mv = 0,132 T - 1,37 0,96 0,13 
N4 Mv = 0,127 T - 1,34 0,98 0,09 
N6 Mv = 0,105 T - 1,18 0,98 0,06 
N8 Mv = 0,073 T - 0,78 0,91 0,10 
N10 Mv = 0,033 T - 0,36 0,71 0,09 
N12 Mv = 0,008 T + 0,00 0,19 0,08 
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Ilustración 6-3 Correlación Movimiento vertical Coronación (Mv) / Temperatura 
Media mensual (TMM). Presa R 
 
La desviación típica entre el valor estimado y el medido es del orden de 
0,10mm en todos los clavos de nivelación. 
Se ha contrastado el movimiento global de la coronación de la presa (suma 
de los movimientos de todos los testigos de coronación), con la temperatura 
media mensual y con la temperatura sinusoidal. Los resultados son mejores 
en el primero de los casos, si bien la temperatura estimada en función de la 
época del año pudiera emplearse en defecto de la anterior. 
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Ilustración 6-4 Correlación Movimiento Vertical Global /Temperatura Media 
Mensual. Presa R 
 
La ecuación de correlación lineal, del movimiento vertical global de la 
estructura estudiado, respecto de la temperatura, se muestra a 
continuación: 
�𝑀𝑀𝐼𝐼  =  0,936 𝑇𝑇 −  9,59         (𝑅𝑅² = 0,97    𝜎𝜎 = 0,8𝑚𝑚𝑚𝑚) 
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6.1.4 Correlación Movimientos Verticales / Apertura Juntas 
Finalmente se han comparado la suma de las aperturas de los bloques de 
hormigón con los movimientos verticales de la coronación, los cuales se 
adjuntan a continuación: 
Tabla 6-5 Correlación Suma Movimientos verticales ΣMv / Suma Aperturas de junta 
(ΣAj). Presa R 
Campañas de 
nivelación 
suma de apertura 
juntas 
suma de movimientos 
verticales 
TMM 
C0 26/03/08 -0,71 0,00 10,66 
C1 17/09/08 -1,91 8,46 19,38 
C2 11/03/09 -0,41 0,67 9,66 
C3 16/09/09 -2,14 10,70 20,64 
C4 13/04/10 -0,83 0,44 12,14 
C5 09/09/10 -2,13 11,42 22,06 
C6 07/04/11 -1,15 3,05 13,20 
C7 15/09/11 -1,60 8,89 20,87 
La correlación obtenida entre el movimiento vertical global de la estructura 
observado en los testigos de nivelación en coronación, frente a la suma de 
la apertura de juntas del paramento de aguas abajo, es la siguiente:  
�𝑀𝑀𝐼𝐼  =  − 6,97 �𝐴𝐴𝐴𝐴  −  4,02         (𝑅𝑅² =  0,93    𝜎𝜎 = 1,2𝑚𝑚𝑚𝑚) 
El coeficiente de determinación R-cuadrado indica la dependencia entre 
ambos parámetros. La desviación típica es del orden del 10% de la amplitud 
del movimiento, de valor bastante reducido. 
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Ilustración 6-5 Correlación Ascenso Global de la Coronación / Apertura Global 
Juntas. Presa R 
 
Por el gráfico y datos mostrados puede deducirse que las campañas de 
invierno realizadas en marzo no se han hecho coincidentes con la 
temperatura mínima posible, por lo que puede esperase que en enero la 
deformada de la presa se encuentre en una posición inferior a la medida 
durante este periodo de cuatro años. 
El conocimiento de la temperatura media mensual o la medida de la 
apertura de las juntas permite predecir el resultado de la campaña de 
nivelación antes de su realización, incluso la verificación de la normalidad de 
la campaña “in situ”. 
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6.2 CORRELACIÓN TÉRMICA. PRESA S 
6.2.1 Correlación de Apertura entre Juntas  
Se ha realizado la correlación de la apertura de las juntas más activas entre 
sí: BE6 respecto de BE5, ofreciendo el resultado siguiente: 
Ilustración 6-6 Correlación de apertura entre juntas BE6 / BE5. Presa S 
 
La ecuación de la línea de tendencia entre las juntas BE6 y BE5 que se 
obtiene por correlación lineal en el período estudiado es la siguiente: 
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵6   =  1,42 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵5 − 0,11                         𝑅𝑅² =  0,95 
En el gráfico se aprecia una correlación muy fuerte entre ambas juntas, no 
tan clara respecto del resto de juntas, las cuales se representan en el 
gráfico siguiente, en relación a BE5: 
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Ilustración 6-7 Correlación de apertura entre juntas / BE5. Presa S 
 
Todas las rectas confluyen próximas al punto (0,0), debido a que se 
inicializaron los movimientos el 5 de enero de 2008, al inicio del período de 
estudio, a la vez que muestran un comportamiento recuperable. 
Tabla 6-6 Correlación Apertura Juntas (Aj) / Apertura Juntas (Aj5). Presa S 
Base  
elongámetro 
Ecuación de tendencia lineal 
Aj: apertura junta (mm) 
R2 
Aj3 Aj = 0,70 Aj5 + 0,25 0,61 
Aj1 Aj = 0,50 Aj5 + 0,06 0,49 
Aj2 Aj = 0,76 Aj5 - 0,21 0,71 
Aj4 Aj = 1,45 Aj5 + 0,27 0,85 
Aj6 Aj = 1,42 Aj5 - 0,11 0,95 
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6.2.2 Correlación Apertura de Juntas / Temperatura Media Semanal 
Se ha realizado la correlación lineal entre la temperatura media mensual del 
observatorio meteorológico de Baltar y la apertura de las juntas medida en 
coronación, ofreciendo el resultado siguiente: 
Tabla 6-7 Correlación Apertura Juntas (Aj) / Temperatura Media Semanal (TMS). 
Presa S 
Base  
elongámetro 
Ecuación de tendencia lineal 
Aj: apertura de junta (mm) 
T: temperatura Media Semanal (ºC) 
Coeficiente de 
determinación 
R2 
Desviación 
típica (mm) 
Aj5 Aj = - 0,089 T + 0,28 0,77 0,26 
Aj3 Aj = - 0,052 T + 0,35 0,34 0,35 
Aj1 Aj = - 0,041 T + 0,17 0,32 0,29 
Aj2 Aj = - 0,062 T + 0,37 0,48 0,33 
Aj4 Aj = - 0,131 T + 0,70 0,69 0,41 
Aj6 Aj = - 0,135 T + 0,38 0,86 0,30 
Las juntas entre bloques son realmente Aj5 y Aj6, mientras el resto son 
juntas apoyadas sobre el tablero. Se aprecia mejor correlación entre las 
primeras y la temperatura media semanal (TMS). De hecho, mejora la 
correlación de éstas, si se enfrentan a la temperatura media diaria (TMD), 
del orden de un 10%. 
La desviación típica asciende hasta 0,3mm en casi todas las juntas entre el 
valor medido y el esperado con las expresiones de correlación lineal, función 
de la TMS. 
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Ilustración 6-8 Correlación Apertura Juntas (Aj) / Temperatura Media Semanal 
(TMS). Presa S 
 
6.2.3 Correlación Deslizamiento de Juntas / Temperatura Media 
Semanal 
Se ha realizado la correlación lineal entre la temperatura media semanal 
medida en el observatorio meteorológico y el deslizamiento de las juntas 
dispuestas en coronación, ofreciendo el resultado siguiente: 
Tabla 6-8 Correlación Deslizamiento Juntas (Dj) / Temperatura Media Semanal 
(TMS). Presa S 
Junta 
Ecuación de tendencia lineal 
Dj: deslizamiento de junta (mm) 
T: temperatura (ºC) 
R2 Desviación típica 
(mm) 
BE 5 Dj = 0,016 T - 0,13 0,38 0,11 
BE 3 Dj = 0,010 T + 0,02 0,10 0,16 
BE 1 Dj = 0,026 T + 0,01 0,53 0,13 
BE 2 Dj = 0,059 T - 0,21 0,76 0,18 
BE 4 Dj = -0,028 T + 0,07 0,31 0,23 
BE 6 Dj = 0,028 T -0,02 0,74 0,09 
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El deslizamiento de las juntas dispuestas en coronación indica movimientos 
horizontales entre bloques, en la dirección perpendicular al eje de la presa. 
El coeficiente de determinación es de 0,75 en dos juntas: BE6 y BE2, más 
reducido en el resto, por lo que cabe pensar en otros factores que influyan 
en el movimiento observado, en combinación con la temperatura ambiental.  
Cabe también mencionar la gran variabilidad del factor temperatura entre 
lecturas consecutivas y el consiguiente desplazamiento. 
Ilustración 6-9 Correlación Deslizamiento juntas (Dj) / Temperatura Media 
Semanal (TMS). Presa S 
 
Únicamente la junta BE6 presenta una correlación aceptable, con una 
deviación típica inferior a 0,1mm. 
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6.2.4 Correlación Movimiento Vertical Coronación / Temperatura 
Media 
Se ha buscado la correlación entre el movimiento vertical de los testigos de 
coronación y la temperatura media ambiental. Se muestran en la tabla los 
desplazamientos medidos de los testigos, respecto a la campaña CERO 
realizada el 26 de marzo de 2008, con el vértice de referencia NMI, situado 
en la margen izquierda y el sumatorio de las sucesivas campañas de 
nivelación realizadas durante los cuatro años de estudio en invierno (pares) 
y verano (impares). 
Tabla 6-9 Suma de Desplazamientos Verticales de Testigos (mm). Presa S 
Campañas C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
TM30 (ºC) 5,8 15,1 5,7 17,1 7,8 17,7 8,9 16,9 
TM12 (ºC) 4,6 13,5 5,9 17,3 8,5 17,1 11,2 16,9 
N3 0,00 1,20 0,15 2,02 0,24 1,82 0,88 1,66 
N1 0,00 1,21 0,28 2,08 0,42 1,77 1,04 1,54 
N0I 0,00 1,51 0,40 2,04 0,72 2,01 1,59 2,14 
N0D1 0,00 1,36 0,51 1,82 0,78 1,85 1,46 1,92 
N0D2 0,00 1,70 0,70 2,54 0,81 2,63 1,27 2,12 
N2 0,00 1,46 0,40 2,52 0,61 2,31 1,02 1,87 
N4 0,00 1,41 0,56 2,00 0,81 1,91 1,09 1,82 
ΣMv 0,00 9,85 3,00 15,02 4,37 14,28 8,37 13,06 
 
Inicialmente se ha buscado la correlación de la suma de movimientos antes 
citados para cada campaña, con la temperatura media mensual (30 días 
previos a la campaña respectiva), obteniendo un coeficiente de 
determinación R-cuadrado de 0,91. Se representa en el gráfico siguiente la 
línea de tendencia: 
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Tabla 6-10 Correlación Movimiento Vertical Global /Temperatura Media Mensual. 
Presa S 
 
Asimismo se ha buscado la correlación óptima respecto de la temperatura 
media de x días previos, encontrado el mejor ajuste para los 12 días 
anteriores.  
Tabla 6-11 Correlación Movimiento vertical Coronación (Mv) / Temperatura Media 
12 Días (TM12). Presa S 
Testigo 
nivelación 
Ecuación de tendencia lineal 
Mv: mov. vertical (mm) y T: temperatura (ºC) 
R2 Desviación 
típica (mm) 
N3 Mv = 0,154 T - 0,83 0,97 0,13 
N1 Mv = 0,142 T - 0,65 0,96 0,14 
N0I Mv = 0,156 T - 0,55 0,95 0,16 
N0D1 Mv = 0,133 T - 0,37 0,94 0,16 
N0D2 Mv = 0,179 T - 0,65 0,96 0,18 
N2 Mv = 0,174 T - 0,80 0,96 0,17 
N4 Mv = 0,138 T - 0,43 0,98 0,10 
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El coeficiente de determinación R-cuadrado de cualquiera de los testigos 
anteriores es superior a 0.95, lo que indica una gran dependencia, del 
movimiento vertical de la coronación, respecto del factor ambiental térmico.  
La desviación típica confirma la pequeña desviación de las lecturas respecto 
del valor esperado, inferior a 0,2mm en todos los testigos. 
Se acompaña el gráfico con los puntos anteriores y las líneas de tendencia 
calculadas: 
Ilustración 6-10 Correlación Movimiento vertical Coronación (Mv) / Temperatura 
Media 12 días (TM12). Presa S 
 
Asimismo, se ha trazado un gráfico y calculada la ecuación de correlación 
entre la TM12 y la suma de los movimientos de los testigos de cada 
campaña, obteniendo mejor resultado si cabe: 
�𝑀𝑀𝐼𝐼  =  1,076 𝑇𝑇 −  4,29         (𝑅𝑅² = 0,98    𝜎𝜎 = 0,6𝑚𝑚𝑚𝑚) 
Si se acepta que las diferencias entre el valor esperado y el valor medido se 
distribuyen según una campana de Gauss, la medida de la suma del 
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movimiento vertical de tales testigos se obtendrá según la recta anterior 
con una desviación ±1,2mm (2𝜎𝜎) con una probabilidad del 95%. 
Ilustración 6-11 Correlación Movimiento Vertical Global /Temperatura Media 12 
Días. Presa S 
 
6.2.5 Correlación Movimientos Verticales / Apertura Juntas 
Finalmente se han comparado las aperturas de los bloques de hormigón con 
los movimientos verticales de la coronación, los cuales se adjuntan a 
continuación: 
Ilustración 6-12 Correlación Suma Movimientos verticales ΣMv / Suma Aperturas 
de junta (ΣAj). Presa S 
Campañas de 
nivelación 
suma de apertura 
juntas (BE5+BE6) 
suma de movimientos 
verticales 
TM12 
C0 26/03/08 -0,82 0,00 4,56 
C1 17/09/08 -1,86 9,85 13,50 
C2 11/03/09 -0,79 3,00 5,93 
C3 16/09/09 -2,10 15,02 17,34 
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Campañas de 
nivelación 
suma de apertura 
juntas (BE5+BE6) 
suma de movimientos 
verticales 
TM12 
C4 13/04/10 -1,41 4,37 8,53 
C5 09/09/10 -2,22 14,28 17,09 
C6 07/04/11 -1,80 8,37 11,18 
C7 15/09/11 -2,16 13,06 16,91 
Siendo la ecuación de correlación entre las variables de Suma del 
Movimiento vertical de los testigos de coronación y la suma de la apertura 
de juntas de los bloques de hormigón (BE5 y BE6): 
�𝑀𝑀𝐼𝐼  =  − 9,21 �𝐴𝐴𝐴𝐴  −  6,66         (𝑅𝑅² =  0,91    𝜎𝜎 = 1,5𝑚𝑚𝑚𝑚) 
Ilustración 6-13 Correlación Ascenso Global  de la Coronación / Apertura 
Global Juntas. Presa S 
 
La correlación de la suma de movimientos verticales es significativamente 
peor al realizarla frente a la suma de aperturas de juntas que frente a la 
Temperatura TM12, si bien podría ser aceptable en el caso de desconocer 
dicha temperatura.   
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6.3 CORRELACIÓN TÉRMICA. PRESA T 
6.3.1 Correlación de Apertura entre Juntas  
En la Tabla 5-37 y en la Ilustración 5-32 en la que se representan las 
aperturas de las juntas, se aprecia que las más activas son MT 5-3 y MT 0-
2, descartándose movimiento alguno significativo en las restantes. 
Se evalúa el grado de correlación entre ambas juntas para: detectar futuros 
errores de lectura, el filtrado de la información recibida, una evaluación de 
la bondad de los datos registrados, o bien un diferente comportamiento 
entre ambas márgenes. 
 
La ecuación de la línea de tendencia entre las juntas BE53 y BE02, que se 
obtiene por correlación lineal en el período estudiado, es la siguiente: 
 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵53   =  1,67 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵02 + 0,07                         𝑅𝑅² =  0,88 
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Ap
er
tu
ra
 d
e 
ju
nt
as
  B
E 
5-
3 
(m
m
)
Apertura de juntas  BE 0-2 (mm)
 
6  INFLUENCIA TÉRMICA SOBRE LOS MOVIMIENTOS DE LAS PRESAS  6-20 
6.3 CORRELACIÓN TÉRMICA. PRESA T  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
6.3.2 Correlación Apertura de Juntas / Temperatura Media Mensual 
La Ilustración 5-32, de apertura de juntas de la presa de Beche, indica un 
retardo del movimiento de las juntas activas del orden de 2 meses, en 
relación a la curva dibujada de temperatura media mensual.  
Se adopta la curva sinusoidal representada en la Ilustración 5-30, 
formulada mediante las ecuaciones que le acompañan, como representativa 
de la onda térmica anual en la presa. 
Igualmente se ha representado la apertura media del período 2008/11 de la 
junta más activa, BE 5-3, para contrastarla con la onda térmica ambiental 
generada en el interior de la presa de hormigón, a diferentes distancias del 
paramento, en el gráfico siguiente: 
Ilustración 6-14 Onda térmica ambiental en el interior de la presa - apertura junta 
BE5-3 
 
El medidor de la junta se halla en el interior de la galería de drenaje, en el 
hastial de aguas arriba, a 2 metros del paramento vertical de la presa en 
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contacto con el agua, según se muestra en la Ilustración 3-7. (Losada, 
Clasificación de la Presa de Beche. Archivo Técnico de la Presa, 2008) 
Hay coherencia entre el movimiento medido en la junta activa y la 
temperatura estimada en esa época del año, sin embargo, se separa 
ligeramente desde mediados de julio hasta mediados de noviembre, por lo 
que la temperatura debió de ser más reducida de lo previsto (del orden de 1 
grado menos), con una pendiente menos pronunciada, hasta que cambia 
bruscamente para acompañar a la curva de temperatura descendente. 
No ha habido un cambio significativo del nivel del embalse que pudiera 
explicar el comportamiento antes descrito. De hecho, únicamente durante el 
año 2011 hubo un ligero desembalse, mientras el año anterior se mantuvo 
constante, y el comportamiento de la junta fue más parejo si cabe, por 
comparación entre ambos años.  
El medidor de junta está a 2 metros del paramento de aguas arriba y a 6,5 
metros del paramento de aguas abajo. Mientras el paramento de aguas 
abajo está en contacto con el aire, el de aguas arriba se encuentra en 
contacto con el agua embalsada, con una columna de agua de 12 metros 
sobre ella hasta el nivel máximo normal, cota del vertedero de lámina libre. 
No se dispone de la temperatura del agua a 12 metros de profundidad, a la 
altura de la junta, que debiera haberse medido, por lo que no puede más 
que estimarse.  
Se supone que durante el calentamiento del embalse en verano se habrá 
generado un gradiente térmico en relación con la profundidad, que 
desaparece durante el enfriamiento debido a la diferente densidad de las 
moléculas de agua. Por ello, durante la mayor parte del año, el embalse 
presenta una temperatura semejante a la temperatura media mensual 
ambiental, mientras que en verano, y hasta que se produce la mezcla de la 
columna de agua, la temperatura a 12m de profundidad será algo más 
reducida. 
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No se tiene en cuenta este gradiente térmico del embalse y se desprecia el 
efecto de la onda térmica del paramento de aguas arriba, para la 
correlación lineal representada en el gráfico siguiente, entre la temperatura 
media mensual estimada a 2m del paramento y la apertura de las juntas 
activas: 
Ilustración 6-15 Correlación Apertura Juntas (Aj) / Temperatura estimada 2m 
paramento (TE2m). Presa T 
  
Tabla 6-12 Correlación Apertura Juntas (Aj) / Temperatura estimada 2m 
paramento (TE2m). Presa T 
Base  
elongámetro 
Ecuación de tendencia lineal 
Aj: apertura de junta (mm) 
T: temperatura Media Semanal (ºC) 
Coeficiente de 
determinación 
R2 
Desviación 
típica (mm) 
σ 
Aj5-3 Aj = 0,084 T ― 0,92 0,95 0,035 
Aj0-2 Aj = 0,045 T ― 0,43 0,86  
Suponiendo una deformación lineal del hormigón con la temperatura según 
la expresión: 
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𝜀𝜀 = ∆𝐿𝐿
𝐿𝐿
= 𝛼𝛼 ∆𝑇𝑇 
Suponiendo un coeficiente de dilatación térmica  𝛼𝛼 = 1,25 10−5 𝐶𝐶𝜃𝜃 −1, podría 
estimarse la longitud afectada por dicha dilatación: 
𝐿𝐿 = ∆𝐿𝐿
𝛼𝛼 ∆𝑇𝑇 = 0,42𝑚𝑚𝑚𝑚1,25 10−5 𝐶𝐶𝜃𝜃 −1𝑥𝑥 5,0𝜃𝜃𝐶𝐶 = 6,7𝑚𝑚 
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7 REGISTROS HISTÓRICOS  
7.1 PRESA R 
Existen registros de auscultación de la presa desde octubre de 1995, año en 
el que se construyó la red de nivelación y se realizó la campaña de 
referencia inicial. 
Desde entonces se han realizado dos campañas al año, una en invierno y 
otra en verano. Sin embargo, tanto la campaña de verano como la de 
invierno, no se mantuvieron en el mismo mes, por cambios en los equipos 
encargados de realizar el trabajo, organizativos o por razones 
climatológicas. 
En el periodo 1995 a 2006, el testigo de referencia estuvo situado en la 
margen izquierda, denominado NMI. En julio de 2007 se fabrica un nuevo 
testigo de referencia en la margen derecha de la presa, denominado NMD, 
con intención de disponer dos referencias altimétricas, localizadas en 
sendas márgenes de la presa. 
A lo largo del año 2008 la Confederación Hidrográfica realizó obras en la 
margen izquierda, afectando probablemente a la estabilidad del testigo allí 
emplazado. En todo caso, se aprecia en las campañas siguientes una 
diferencia considerable entre los testigos NMD y NMI, que complica el 
tratamiento y análisis de los datos. 
Así como el período de cuatro años de 2008 a 2011 estuvo marcado por la 
fiabilidad de los datos y estabilidad de los mismos (ya que las mismas 
personas realizaron las campañas de nivelación, con la misma técnica, 
horario y equipo), se desconoce el equipo y su estado de calibración en el 
resto de campañas precedentes, ni cómo fueron realizados los cálculos para 
la determinación de las posiciones de los testigos. 
 
7  REGISTROS HISTÓRICOS  7-1 
7.1 PRESA R  
  
 Doctorado en Ingeniería Civil-2017 
 
Auscultación Deformacional por Métodos Geodésicos Clásicos  
de Presas de Hormigón de Gravedad 
 
 UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
Durante el período de estudio de las últimas cuatro anualidades se observa 
un comportamiento anómalo del testigo NMI y se descarta su utilización 
como testigo de referencia.  
Se calculan los movimientos de los testigos en relación a la campaña C0 
(CH25) de marzo de 2008, adoptando como referencia el testigo N12, 
correspondiente al bloque de la margen derecha de altura más reducida (y 
movimiento más reducido de 0,2mm de amplitud de invierno-verano). Se 
acompaña la evolución temporal de los testigos en el gráfico siguiente: 
Ilustración 7-1 Movimiento vertical de los testigos de coronación (mm). Campañas 
históricas. Presa R 
 
Se aprecia que los movimientos aparentes del testigo/referencia NMI son en 
sentido contrario al esperado: ascensos en invierno y descensos en verano, 
constantes, con una amplitud de movimiento de 1,0 mm. Se constata que el 
testigo NMI ha sido una referencia inapropiada para el seguimiento del 
comportamiento de la presa. Su movimiento no parece ser motivado por 
razones térmicas como primer factor de comportamiento y pudiera ser 
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explicado por una mayor subpresión del agua en invierno que en verano, 
que afectara al sustrato bajo el cual se asienta. 
Se utilizan las ecuaciones propuestas para la presa R (ecuaciones 5.5 y 
siguientes), que estiman la temperatura sinusoidal a partir del día del año 
de realización de la campaña de nivelación, a falta de la temperatura media 
mensual del observatorio que inició su registro en el año 2005.  
Se suman los movimientos de los testigos de los bloques de cada campaña 
de nivelación y se contrastan con la temperatura sinusoidal, para obtener el 
gráfico de dispersión siguiente, en donde se diferencian los datos: de las 
campañas recientes, de las históricas y, de entre estas últimas, aquellas 
que ofrecen una menor desviación: 
Ilustración 7-2 Dispersión de la suma de movimientos verticales de los testigos de 
la presa R, respecto de la temperatura ambiental estimada 
 
La mitad de las campañas históricas se ajustan con bastante exactitud 
(±2mm) a esta nueva línea de regresión indicada: 
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�𝑀𝑀𝐼𝐼  =  0,718 𝑇𝑇 −  7,13         (𝑅𝑅² = 0,95) 
Tras el análisis individualizado de los datos, se muestran las primeras 
campañas históricas realizadas de 1995 a 2000, en donde se comprueba 
una mayor estabilidad de los datos mostrados y un comportamiento 
semejante al registrado en la década siguiente (2008 a 2011): 
 
Únicamente el testigo N01 muestra un movimiento no recuperable, 
ascendente, de 1,0mm. El resto se comportan de forma cíclica y su 
desplazamiento no es superior a 0,2mm entre ambas décadas. 
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7.2 PRESA S 
Hay registro de datos de campañas de nivelación históricas, desde octubre 
de 1997, con campañas de verano de mediados de octubre como fecha más 
habitual. Si bien hay años en los que se realizaron dos campañas, la otra 
campaña se llevó a cabo preferentemente en junio.   
Se obtienen los datos de los informes anuales de auscultación de la presa 
de Bouzo (Ayuntamiento de Xinzo de Limia, 2006). 
Al igual que en la presa de Vilar, se desconoce el equipo instrumental y su 
estado de calibración en el resto de campañas precedentes, ni cómo fueron 
realizados los cálculos para la determinación de las posiciones de los 
testigos.  
Ilustración 7-3 Movimiento vertical de los testigos de coronación (mm). Campañas 
históricas. Presa S 
 
A la vista del gráfico se realizan algunas consideraciones:  
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 No hay campañas de invierno en todo el período histórico que recojan 
el enfriamiento de la presa (a excepción de las de marzo de 1999 y 
diciembre de 2001), y por tanto, no se muestra una posición más 
baja de la línea de coronación respecto de las campañas de verano. 
 El testigo NMD se desplaza claramente en relación al testigo NMI de 
referencia, hecho que ya se había observado en la serie 2008/2011. 
Sin embargo,  se mantiene en una posición idéntica en la mayoría de 
las campañas históricas, debido a un posible cierre encuadrado del 
itinerario altimétrico, o bien a no haberse realizado su medición. En el 
caso de la primera hipótesis, estaríamos comparando valores 
corregidos, obtenidos por un procedimiento diferente, y por lo tanto, 
no contrastables. 
 Se observa que en las campañas realizadas en junio/julio, la posición 
de la presa fue más alta que en septiembre/octubre. 
Las campañas realizadas en octubre entre 1997 y 2001 muestran una 
posición de la deformada de la presa, al nivel del camino de coronación, 
semejante a las campañas de septiembre del período de estudio 2008 a 
2011. Se extraen dichas campañas para mostrarlas en el siguiente gráfico: 
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Ilustración 7-4 Campañas de septiembre/octubre históricas y recientes. Presa R 
 
No se dispone de la temperatura media mensual de las campañas 
históricas, por lo que se emplea la temperatura sinusoidal estimada a partir 
del día del año de realización de la campaña de nivelación. 
Se muestra en un gráfico de dispersión, la suma de los movimientos de los 
testigos de los bloques de hormigón de cada campaña de nivelación, en 
donde se diferencian los datos: de las campañas recientes, de las históricas 
y, de entre estas últimas, aquellas que ofrecen una menor desviación: 
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Ilustración 7-5 Dispersión de la suma de movimientos verticales de los testigos de 
la presa S, respecto de la temperatura ambiental estimada 
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8 MODELO DE COMPORTAMIENTO 
8.1 ONDA TÉRMICA EN EL MACIZO DE HORMIGÓN  
Las presas de hormigón de gravedad son cuerpos voluminosos expuestos a 
ciclos diarios y anuales de temperaturas, del aire en el paramento seco y 
del agua en el paramento mojado. 
Se calcula el retardo y la amortiguación de la onda térmica para el 
hormigón, con una frecuencia η correspondiente a ciclos diarios de 
temperaturas ( 1
86400 𝑠𝑠) y una difusividad 𝜆𝜆 constante función de la profundidad 
x, según las expresiones: 
Amortiguación de onda: µ = e−x�πη/λ 2-3 
Retardo de onda: ∅ = x
2
�
1
λπη
 2-4 
De los valores recogidos en la Tabla 2-9, se establece un  valor medio para 
el parámetro de la difusividad de 1,19x10-6m2/s y su desviación típica 
±0,19x10-6m2/s. 
Tabla 8-1 Retardo y amplitud de onda térmica diaria en el hormigón 
X 
(m) 
Retardo Φ 
(h) 
Retardo Φ 
(dias) 
Amplitud μ 10oC 
(oC) 
0,1 2 0,1 5,75 
0,2 4 0,2 3,31 
0,5 11 0,4 0,63 
1 21 0,9 0,04 
2 42 1,8 0,00 
El fenómeno de transmisión de calor en el cuerpo del hormigón es del orden 
de 1m/día para la onda térmica de ciclo diario. La amplitud de una onda, de 
10oC, se observa que se amortigua en el primer metro de espesor de 
hormigón, por lo que podría despreciarse su efecto a esa profundidad. 
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Sin embargo, se superpone otra onda térmica de ciclo anual, que sí se 
introduce en el cuerpo de la presa y que se determina con las mismas 
hipótesis anteriores, siendo su frecuencia 𝜋𝜋 = 1
365∗86400 𝑠𝑠 : 
Tabla 8-2 Retardo y amplitud de onda térmica anual en el hormigón 
X 
(m) 
Retardo Φ 
(h) 
Retardo Φ 
(dias) 
Amplitud μ 10oC 
(oC) 
0,5 202 8,4 8,65 
1 403 16,8 7,49 
1,5 605 25,2 6,48 
2 807 33,6 5,61 
2,5 1008 42,0 4,85 
3 1210 50,4 4,20 
3,5 1412 58,8 3,63 
4 1614 67,2 3,14 
4,5 1815 75,6 2,72 
5 2017 84,0 2,35 
5,5 2219 92,4 2,04 
6 2420 100,8 1,76 
6,5 2622 109,3 1,52 
7 2824 117,7 1,32 
7,5 3025 126,1 1,14 
8 3227 134,5 0,99 
Evaluado el efecto del ciclo de la onda anual se observa que una onda de 
10ºC de amplitud se ve atenuada a valores inferiores a 1ºC a partir de los 
8m de profundidad, pudiendo entonces ser despreciada. 
Se calcula, con la curva del ciclo anual de temperaturas adoptado para cada 
presa, el perfil mensual de la temperatura en el interior del cuerpo de 
presa. La temperatura de referencia será Tsin 
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Se muestra, en el gráfico siguiente, la amortiguación y el retardo de la onda 
térmica en el interior de la presa T, a lo largo del año: 
 
Tomando las expresiones calculadas para establecer una temperatura 
ambiental ajustada a la temperatura media mensual del emplazamiento de 
la presa, definidas en el punto 5.1.1.3.2: 
Tsin = ∆T2 cos � π(360−∆d) (d − dmín + (3 ∗ 360 − 3 ∗ ∆d))� + Tmed → para [0 ≤ d ≤ dmín] 5-5 
Tsin = −∆T2 cos � π∆d (d − dmín)� + Tmed → para [dmín ≤ d ≤ dmáx] 5-6 
Tsin = ∆T2 cos � π(360−∆d) (d − dmín + (2 ∗ 360 − 3 ∗ ∆d))� + Tmed → para [dmáx ≤ d ≤ 360] 5-7 
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Adoptando el retardo y amortiguación de la onda antes definidos, se 
establecen las siguientes expresiones, retardadas y amortiguadas, para 
simular la temperatura en el interior de la presa en dependencia de las 
variables: profundidad x y día d del año:  
𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = ∆𝑻𝑻𝟐𝟐  𝝁𝝁 𝒄𝒄𝑫𝑫𝒔𝒔 � 𝝅𝝅(𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑−∆𝒅𝒅) (𝒅𝒅 − 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔 − 𝜱𝜱 + (𝑳𝑳 ∗ 𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝑳𝑳 ∗ ∆𝒅𝒅))� + 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒆𝒆𝒅𝒅 → 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒑𝒑 [𝟑𝟑 ≤ 𝒅𝒅 ≤ 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔] 8-1 
𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = −∆𝑻𝑻𝟐𝟐  𝛍𝛍 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 � 𝝅𝝅∆𝒅𝒅 (𝒅𝒅 − 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔 − 𝜱𝜱)� + 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒆𝒆𝒅𝒅 → 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒑𝒑 [𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔 ≤ 𝒅𝒅 ≤ 𝒅𝒅𝒎𝒎á𝒙𝒙]  8-1 
𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = ∆𝑻𝑻𝟐𝟐 𝛍𝛍 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 � 𝝅𝝅(𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑−∆𝒅𝒅) (𝒅𝒅 − 𝒅𝒅𝒎𝒎í𝒔𝒔 − 𝜱𝜱 + (𝟐𝟐 ∗ 𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑 − 𝑳𝑳 ∗ ∆𝒅𝒅))� + 𝑻𝑻𝒎𝒎𝒆𝒆𝒅𝒅 → 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒕𝒕𝒑𝒑 [𝒅𝒅𝒎𝒎á𝒙𝒙 ≤ 𝒅𝒅 ≤ 𝑳𝑳𝟑𝟑𝟑𝟑] 8-2  
Y las expresiones: 
 Amplitud:  ∆𝐓𝐓
𝟐𝟐
= 𝐓𝐓𝐓𝐓á𝐱𝐱 − 𝐓𝐓𝐓𝐓í𝐭𝐭
𝟐𝟐
 5-8 
 Nodo (temperatura media):  𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐝𝐝 = 𝐓𝐓𝐓𝐓á𝐱𝐱 + 𝐓𝐓𝐓𝐓í𝐭𝐭𝟐𝟐  5-9 
 Longitud entre valle y cresta: ∆𝐝𝐝 = 𝐝𝐝𝐓𝐓á𝐱𝐱 − 𝐝𝐝𝐓𝐓í𝐭𝐭 5-10 
 Amplitud de onda:: 𝛍𝛍 = 𝐓𝐓−𝐱𝐱�𝛑𝛑𝛑𝛑/𝛌𝛌 2-3 
 Retardo de onda: ∅ = 𝐱𝐱
𝟐𝟐
�
𝑳𝑳
𝛌𝛌𝛑𝛑𝛑𝛑
 2-4 
Que se obtienen de los parámetros: 
 Frecuencia: 𝜋𝜋 = 1
365 𝑥𝑥 86.400 𝐵𝐵 
 Difusividad: 𝜆𝜆 = (1,19 ± 0,19) 10−6m2/s  
 Punto de cresta de onda (temperatura máxima y día):  𝑟𝑟𝑚𝑚á𝑥𝑥,𝑇𝑇𝑚𝑚á𝑥𝑥 
 Punto de valle de onda (temperatura mínima y día):  𝑟𝑟𝑚𝑚í𝑛𝑛,𝑇𝑇𝑚𝑚í𝑛𝑛  
Los valores 𝑟𝑟, 𝑟𝑟𝑚𝑚í𝑒𝑒, 𝑟𝑟𝑚𝑚á𝑥𝑥 se introducen corregidos por la relación: 360/365 = 72/73 
para una duración de año equivalente a 360 días. 
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8.2 MOVIMIENTOS VERTICALES DE LA CORONACIÓN 
8.2.1 Presa R 
La presa de Vilar presenta sección triangular, con el paramento vertical de 
aguas arriba y el paramento inclinado de aguas abajo (H/V=0,74). Sus 
testigos de nivelación están situados sobre el camino de coronación a una 
cota 3,7m sobre el labio del vertedero del aliviadero, conformando una línea 
paralela a 2,2m del paramento de aguas arriba. La sección se vuelve 
rectangular (el paramento de aguas abajo también vertical) los últimos 
3,7metros. 
Coincidiendo con las campañas de invierno, la cota del embalse se 
encuentra ligeramente por encima del vertedero del aliviadero, mientras 
que el embalse se halla vacío cuando se realizan las campañas de verano. 
La altura de los bloques hasta el terreno, medida por aguas arriba y por 
aguas abajo es parecida y alcanza la altura de 14 metros, tanto en el 
bloque central B0 como en el bloque B2. 
Se estable el siguiente modelo de comportamiento: 
 La vertical del testigo de nivelación estará afectada por la onda 
térmica anual que se introduce en la presa desde el paramento más 
próximo (aguas abajo hasta la cota 6,5m y aguas abajo el resto 
hasta el contacto con el terreno)  
 Se establece la misma temperatura del ciclo anual para la atmósfera 
que para el agua del embalse 
 Se desprecia el gradiente térmico a diferentes profundidades dentro 
del agua embalsada, en el contacto con el paramento de aguas 
arriba. Se supone que esto es cierto mientras no se produce la 
estratificación propia de verano que afectaría a la campaña de 
verano, con una lámina de agua de sólo 4 metros en los bloques 
centrales. 
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 Se desprecia la onda térmica diaria. Pudiera tener efecto sobre los 
últimos 4 metros de altura de la presa puesto que los testigos se 
encuentran sobre la vertical del mismo paramento de aguas abajo. 
Por otro lado, su efecto se anula programando las campañas de 
nivelación al amanecer o al atardecer. 
 Se supone la misma temperatura en el terreno que se encuentra en 
contacto con la presa, por lo que no se consideran movimientos 
generados por el sustrato rocoso ni por la altura de la presa desde la 
cimentación hasta el contacto con el terreno. 
 Se desprecia la irradiación solar sobre el paramento de aguas arriba. 
Se ha determinado la altura de la presa en el centro de cada uno de los 
bloques de hormigón (bajo cada clavo de nivelación) mediante el promedio 
de las alturas de sus puntos extremos (juntas de dilatación), por aguas 
arriba y por aguas abajo. 
Se calculó la temperatura bajo cada clavo de nivelación, mediante la media 
ponderada debido a la onda térmica, cada metro de profundidad en el 
hormigón, desde el plano del paramento más cercano al plano vertical que 
contiene los testigos de nivelación (en la superficie de contacto ―TA00―, a 
un metro de profundidad ―TA10― y a 2 metros ―TA20―), para cada día 
del año, según la expresión siguiente: 
𝐵𝐵𝑙𝑙𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑟𝑟𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠 → 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝐴𝐴00 𝑥𝑥 3,7𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴10 𝑥𝑥 3,3𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴20 𝑥𝑥 (𝐻𝐻 − 7,0𝑚𝑚)𝐻𝐻𝑁𝑁𝑖𝑖  
A continuación se obtuvo la diferencia térmica respecto del día 26 de marzo 
(campaña CERO) y su desplazamiento (ascenso) proporcional a la altura 
desde el contacto con el terreno, mediante el coeficiente de dilatación 
térmica 𝛽𝛽 = 11,6 10−6 𝐶𝐶𝜃𝜃 −1:  
 ∆𝑯𝑯𝑵𝑵𝒔𝒔 = 𝜷𝜷 𝑯𝑯𝑵𝑵𝒔𝒔 ∆𝑻𝑻𝑵𝑵𝒔𝒔  8-3 
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La onda térmica obtenida cada medio metro no mejora la precisión de 
forma significativa, incluso pudiera realizarse cada 2 metros, para obtener 
los mismos resultados. 
En el bloque central B0, del aliviadero, la vertical de los dos testigos que 
hay sobre el tablero, se sitúan a 5 metros del paramento de aguas arriba 
(frente a los 2 metros del resto de los puntos de nivelación). Al igual que en 
los bloques laterales, puede simplificarse la expresión empleando 
únicamente las temperaturas: superficial TA00, a 2,5 metros y a 5 metros 
de profundidad TA50. La temperatura ponderada se calculó con la ecuación 
siguiente: 
𝐵𝐵𝑙𝑙𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑟𝑟𝑎𝑎𝑙𝑙 → 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑁𝑁0𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝐴𝐴00 𝑥𝑥 5,0𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴25 𝑥𝑥 5,0𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴50 𝑥𝑥 (𝐻𝐻𝑁𝑁0𝑖𝑖 − 10,0𝑚𝑚)𝐻𝐻𝑁𝑁0𝑖𝑖  
 
Tabla 8-3 Movimiento de clavos nivelación estimado y registrado. Presa R 
Testigos altura bloques Temperatura 
estimada 
Movimiento estimado Movimiento 
registrado  
Nivelación arriba abajo 15 
febrero 
15 
septiembre 
15 
febrero 
15 
septiembre 
septiembre 
2008/2011 
N5 3,4 3,6 8,4 21,4 -0,10 0,44 0,64 
N3 8,6 8,3 9,3 20,4 -0,16 0,94 1,08 
N1 12,1 10,4 9,8 19,8 -0,18 1,23 1,02 
N01 14,3  11,3 18,5 -0,09 1,10 0,98 
N02 14,3  11,3 18,5 -0,09 1,10 1,20 
N2 13,8 12,8 9,9 19,7 -0,19 1,38 1,39 
N4 12,2 11,6 9,8 19,8 -0,18 1,24 1,30 
N6 9,4 9,0 9,5 20,2 -0,16 1,01 1,00 
N8 6,3 6,2 8,9 20,9 -0,14 0,73 0,75 
N10 3,9 3,8 8,4 21,4 -0,11 0,47 0,34 
N12 1,7 1,4 8,4 21,4 -0,04 0,17 0,18 
suma     -1,43 9,83 9,87 
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La diferencia entre el movimiento estimado a mediados de septiembre y el 
registrado, promedio de las cuatro campañas realizadas en verano, en el 
período 2008 a 2011, es nula, por ajuste mediante el parámetro: 
coeficiente de dilatación térmica. Revisados los rangos de variación de la 
bibliografía aportados en la Tabla 2-10, se aprecia un valor algo superior al 
valor medio propuesto por ACI. 
Las desviaciones entre el modelo y el valor medido medio de las campañas 
de verano son inferiores a 0,20mm en todos los testigos, incluso inferiores a 
0,10mm en los testigos de la margen derecha. La suma de los movimientos 
de todos los testigos estimados para el 15 de septiembre es de 9,83mm, 
frente a 9,87mm promedio de las campañas de verano. La desviación típica 
es de 0,12mm. 
Se ha procedido a sumar los movimientos de todos los testigos de los 
bloques de hormigón de la presa y se ha dibujado un gráfico de dispersión 
frente a la temperatura ambiental de ciclo anual TA00, con el resultado 
siguiente: 
Ilustración 8-1 Suma de movimientos verticales frente a la Temperatura Ambiental. 
Presa R 
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La ilustración indica que no sería del todo correcta la representación lineal 
de los datos, puesto que habría dos curvas con una ligera curvatura para 
formar un bucle, con un recorrido en el sentido contrario a las agujas del 
reloj según avanza el año. 
Se recoge también la evolución de la suma de los movimientos de los 
testigos a lo largo del año: 
Ilustración 8-2 Estimación Suma del movimiento Global Vertical para cada día del 
año. Presa R 
 
8.2.2 Presa S 
La presa de Bouzo, al igual que la presa de Vilar, tiene sección triangular, 
con el paramento vertical de aguas arriba y el paramento inclinado de 
aguas abajo (H/V=0,74).  
Sus testigos de nivelación están situados sobre el camino de coronación, en 
su centro, a una cota 3,15m sobre el labio del vertedero del aliviadero, 
conformando una línea paralela a 1,0m del paramento de aguas arriba. La 
sección se vuelve rectangular (el paramento de aguas abajo también 
vertical) los últimos 3,7metros. 
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El nivel del embalse se mantiene constante en invierno al nivel del 
vertedero de lámina libre. Coincidiendo con las campañas de verano, la cota 
del embalse se situó 1 metro más baja en 2008, 4.5m en 2009, 3.5m en 
2010 y 1 metro en 2011. 
A finales de octubre de 2009 se produjo un pronunciado descenso del 
embalse llegando a situar su lámina 9,6 metros por debajo del vertedero, 
12,8m bajo la coronación de la presa. 
La cerrada presenta forma en U, por lo que la altura de los bloques es 
similar bajo todos los clavos-testigo de nivelación. 
Se propone el mismo modelo de comportamiento que en la presa de Vilar, 
con objeto de verificar su validez. 
Al igual que en Vilar, se obtuvo la altura de la presa bajo cada clavo de 
nivelación hasta el terreno, por aguas arriba y por aguas abajo, y se calculó 
la temperatura bajo cada clavo de nivelación ponderada debido a la onda 
térmica anual desde el paramento más cercano. Las expresiones que se 
utilizaron fueron las siguientes: 
𝐵𝐵𝑙𝑙𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑟𝑟𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠 → 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝐴𝐴00 𝑥𝑥 4,5𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴05 𝑥𝑥 1,2𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴10 𝑥𝑥 (𝐻𝐻 − 5,7𝑚𝑚)𝐻𝐻𝑁𝑁𝑖𝑖  
𝐵𝐵𝑙𝑙𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑟𝑟𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠 → 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝐴𝐴10 
Se ha situado la campaña de referencia en abril de 2010 y se han referido 
los desplazamientos al testigo de la margen izquierda NMI, obteniéndose los 
resultados siguientes: 
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Tabla 8-4 Movimiento de clavos nivelación estimado y registrado. Presa S 
Testigos altura 
bloques 
Temperatura estimada Movimiento estimado Movimiento 
registrado  
Nivelación arriba 15 febrero 15 
septiembre 
15 febrero 15 
septiembre 
septiembre 
2009/2011 
N3 11,0 5,3 15,7 -0,13 1,20 1,59 
N1 12,0 4,7 16,2 -0,21 1,40 1,38 
N0I 12,0 4,7 16,2 -0,21 1,40 1,34 
N0D1 13,0 4,8 16,2 -0,22 1,51 1,08 
N0D2 13,0 4,8 16,2 -0,22 1,51 1,62 
N2 12,0 4,7 16,2 -0,21 1,40 1,62 
N4 11,0 5,3 15,7 -0,13 1,20 1,10 
suma    -1,32 9,61 9,74 
Se acompaña el gráfico del movimiento de la presa en relación a la 
temperatura de ciclo anual, en donde se marcan las campañas realizadas: 
Ilustración 8-3 Suma de movimientos verticales frente a la Temperatura Ambiental. 
Presa S 
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Se ha descartado el movimiento de septiembre de 2008 para incluirlo en la 
tabla anterior de promedio de lecturas, por estar alejado de los valores 
medidos los otros tres años, bien sea debido a un movimiento global de la 
presa o a un desplazamiento de la referencia. Tanto la posición de 
septiembre como la de marzo se observan desplazadas hacia abajo, con un 
movimiento de 0,5mm en cada uno de los testigos. 
Asimismo, la posición de la campaña de abril de 2011 se encuentra en una 
alejada de la posición esperada, ya que debiera situarse sobre la curva 
inferior. 
De la misma manera, se analizan los testigos de manera individualizada, 
presentando un gráfico para cada día del año, por estimación de la 
temperatura de ciclo anual: 
Ilustración 8-4 Simulación del Movimiento de los testigos de nivelación. Presa S 
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8.2.3 Presa T 
La presa de Beche presenta sección triangular, con el paramento vertical de 
aguas arriba y el paramento inclinado de aguas abajo (H/V=0,75), y 
rectangular de 3m de ancho los últimos 5,2m, para crear un camino de 
tránsito por coronación.  
Sus testigos de nivelación están situados sobre el camino de coronación, a 
una cota 290.3m, en la acera de aguas abajo, a una distancia de 3m 
respecto del plano del paramento de aguas arriba.  
La cota del vertedero, en donde se define el Nivel Máximo Normal es 
288.5m, mientras la cota de embalse muerto es de 275,5m. Coincidiendo 
con las campañas de nivelación el nivel del embalse se situó 1 metro más 
bajo los tres primeros años de estudio, mientras en 2011 había descendido 
3,5m. 
Se propone el mismo modelo de comportamiento que en la presa de Vilar a 
fin de verificar su validez. 
Se obtuvo la altura de la presa bajo cada clavo de nivelación y se calculó su 
temperatura ponderada en la vertical del testigo. Las expresiones fueron las 
siguientes: 
𝐵𝐵𝑙𝑙𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿𝑒𝑒𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑟𝑟𝑎𝑎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠 → 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑁𝑁𝑖𝑖 = 𝑇𝑇𝐴𝐴00 𝑥𝑥 5,2𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴10 𝑥𝑥 2,5𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴20 𝑥𝑥 2,5𝑚𝑚 + 𝑇𝑇𝐴𝐴30 𝑥𝑥 (𝐻𝐻 − 10,2𝑚𝑚)𝐻𝐻𝑁𝑁𝑖𝑖  
Se ha situado la campaña de referencia el 6 de marzo de 2008 y se han 
referido los desplazamientos al testigo de la margen izquierda N13, 
correspondiente al bloque de menor altura, obteniéndose los resultados 
siguientes: 
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Testigos altura 
bloques 
Temperatura estimada Movimiento estimado Movimiento 
registrado  
Nivelación arriba 15 febrero 15 
septiembre 
15 febrero 15 
septiembre 
septiembre 
2009/2011 
N13 1,3 8,3 18,2 0,00 0,00 0,00 
N11 3,5 8,3 18,2 -0,02 0,24 0,30 
N9 6,5 9,7 16,8 -0,01 0,38 0,63 
N7 8,8 9,6 16,9 -0,02 0,58 0,58 
N5 11,5 9,6 17,0 -0,02 0,82 0,30 
N3 13,5 9,5 17,0 -0,03 1,00 1,03 
N1 14,5 9,5 17,0 -0,03 1,09 1,15 
N0 14,0 9,5 17,0 -0,03 1,04 1,40 
N2 10,5 9,6 17,0 -0,02 0,74 1,67 
N4 3,5 8,3 18,2 -0,02 0,24 1,76 
suma    -0,20 6,13 8,82 
La mayor desviación entre los movimientos estimados y registrados se 
encuentran en la margen derecha (bloques pares). 
Se acompaña el gráfico del movimiento de la presa en relación a la 
temperatura de ciclo anual, en donde se marcan las campañas realizadas: 
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Se observa que los resultados no son satisfactorios, ya que tres campañas 
se encuentran desplazadas respecto de su posición esperada alrededor de 
4mm. 
Las campañas de invierno ya habían mostrado datos poco fiables, por lo que 
se había descartado su uso, con excepción de la campaña de invierno de 
2008, que se ha utilizado de referencia de movimientos. 
Un segundo análisis de las lecturas de las campañas de invierno y verano, 
muestra una gran dispersión, con errores excesivos entre los desniveles 
obtenidos entre clavos de nivelación consecutivos, en algunos casos. 
Se pone de evidencia: 
 necesidad de contar con lecturas de campo muy precisas 
 la campaña de referencia debe obtenerse con mayor precisión que el 
resto  
El equipo utilizado fue diferente en esta presa: nivel óptico con micrómetro 
y lectura sobre mira de dobles milímetros, mientras que en Vilar y Bouzo el 
nivel fue electrónico con lectura sobre mira invar de códigos de barra. 
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La gran precisión de este segundo equipo en todos los clavos, con 
desviaciones inferiores a décimas de milímetro contrasta con la precisión del 
equipo empleado en Beche, en donde la precisión fue del orden de tres 
décimas de milímetro entre clavos consecutivos. 
Es por ello, que los puntos más alejados de la referencia de nivelación 
presentan mayor error en su determinación.  
Por otro lado, la campaña de referencia es la que determina los 
movimientos de los testigos, por lo que errores en la misma imponen 
errores que se mantienen constantes a lo largo de las diferentes campañas 
posteriores. 
Si se traslada la campaña de referencia a la última realizada en 2011, el 
resultado sería el siguiente: 
 
Otras dos campañas de verano se aproximan a la curva de la gráfica, 
(además de la de la referencia con movimiento nulo), mientras que la 
campaña de invierno y la de septiembre de 2010 se desplazan a una 
posición inferior en 4mm. 
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9 METODOLOGÍA PARA EL CONTROL DE 
MOVIMIENTOS VERTICALES 
Se ha observado imprescindible disponer de medidas fiables y mantener el 
mismo procedimiento que permita el contraste de los resultados y la 
predicción de movimientos esperados. 
Con este fin se propone una metodología que, mantenida en el tiempo, 
sirva para confirmar la idoneidad sobre el modelo de comportamiento 
propuesto en otros tipos de presas (de mayor porte, con algo de curvatura 
en planta) y para proponer otros factores que influyan en sus movimientos: 
 Testigo de Referencia. Deberían existir dos referencias de nivelación 
en cada margen de la presa, tres de las cuales servirán de contraste. 
Las referencias deben estar cimentadas sobre el mismo sustrato 
rocoso sano que la presa, recrecido mediante un hormigón de 
características similares al empleado en la presa, por lo que se debe 
estudiar su composición mediante la extracción de un testigo. Sobre 
la base de hormigón se debe disponer un perno, de acero inoxidable 
con cabeza esférica DN20, a una distancia no mayor de 15 metros del 
fin de línea de coronación de la presa. 
 Línea de nivelación. Se establece un línea de nivelación con testigos 
en los centros de cada bloque de hormigón, o bien a una distancia 
máxima de 15 metros, sobre la cara vertical del paramento de aguas 
abajo, con la misma tipología que el testigo de referencia 
 Instrumentación. El instrumento de lectura será un equialtímetro 
digital con una precisión mínima de 0,1mm, que realizará lecturas 
sobre mira invar de códigos de barras, dispuesta vertical con ayuda 
de nivel esférico sobre cada testigo, estabilizada mediante trípode.  
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 Método altimétrico. Se propone un itinerario altimétrico realizado por 
el método del punto medio, con nivelaciones dobles de un máximo de 
50 metros entre puntos. Los desniveles se calculan promediando sus 
valores, que sólo serán aceptables si difieren en menos de 0,1mm en 
cada testigo, descartando y repitiendo el proceso en caso contrario. 
 Campaña CERO. Preferentemente se realizará en septiembre, por la 
mayor estabilidad de las temperaturas medias. 
 Campañas de nivelación. Se realizarán 4 campañas de nivelación 
durante el primer año cada 3 meses, y se reducirá la frecuencia a 2 
campañas por año cada 6 meses, hasta completar un lustro. 
 Equipo humano. Se mantendrá el equipo humano durante la serie de 
5 años, que deberá realizar el trabajo con la misma sistemática. 
 Otros factores. El inicio de las sucesivas campañas se hará coincidir a 
la misma hora, alejada de las horas centrales del día. 
 Valor esperado. La determinación del valor global esperado del 
movimiento, en función del día del año, podrá realizarse mediante la 
representación su gráfica según el modelo propuesto. 
 Valor medido. El cálculo del movimiento global de la coronación, 
suma de los movimientos de los testigos, se representará sobre el 
mismo gráfico, y se realizará uno nuevo de desviaciones absolutas/ 
relativas. 
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10 CONCLUSIONES 
Cada una de las presas de hormigón existentes en explotación, en 
construcción, o incluso en proyecto, se consideran estructuras únicas, 
diferentes del resto, con personalidad – se les designa con nombre propio – 
y por tanto se espera de ellas un comportamiento específico, particular. 
Razones no nos faltan debido a la gran cantidad de factores que las hacen 
especiales: 
 Geométricas: su altura, su longitud de coronación, la forma de la 
cerrada, su espesor variable, el talud de los paramentos mojado y 
seco, la curvatura de la cerrada,… son diferentes 
 Ambientales: humedad, temperatura del aire, temperatura del 
embalse, su posible congelación, la insolación térmica que a su vez 
depende de la orientación de la presa y las sombras, la velocidad del 
viento,… son diferentes 
 Materiales: tamaño y tipo de árido, granulometría, cantidad y tipo de 
cemento, relación agua/cemento, porosidad,… son también 
diferentes 
 Hidrostáticas: nivel del embalse, subpresión, presión entre fisuras o 
grietas, en juntas de construcción, de retracción,… 
 Constructivas: puesta en obra, curado, juntas de construcción y 
dilatación,… 
 Edad de la presa: deterioro del hormigón, generación de tensiones, 
grietas y fisuras,… 
Y muchos otros dentro un gran listado que pudieran considerarse más o 
menos importantes. 
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Es por ello que el estudio de su comportamiento se realiza en general a 
posteriori, a toro pasado, con las cartas vistas. 
Se observa la evolución durante la carga y descarga, y durante una serie de 
años, esperando que los movimientos sean cíclicos, recuperables, para 
predecir su estado normal, y explicar sus desviaciones en base a la 
modificación de alguna de las múltiples variables que pudieran afectarle. 
Las grandes presas, las de verdad, no aquellas que miden más de 15 
metros, sino las importantes, las más altas, sí son presas diferentes al 
resto. Al menos son muy pocas, tienen controles de seguridad duplicados y 
su estudio es razonable sea específico, ya que disponen de recursos 
económicos suficientes para ello. 
Sin embargo, hay un gran patrimonio de presas de menor envergadura, 
dedicadas en muchos casos al abastecimiento de agua a la población, en 
manos de gestoras o entes municipales, que han recibido la presa 
construida por otra entidad diferente, que no disponen de personal 
especialista para su vigilancia y control. 
Muchas de esas presas son de gravedad de planta recta, con una geometría 
similar: talud de aguas abajo 0,75 y aguas arriba sensiblemente vertical. 
Establecer un modelo de comportamiento para estas presas, que pudiera 
servir para efectuar un mejor control sobre su seguridad y que incluso 
pudiera ser considerado para futuros proyectos o investigaciones, ha sido el 
objetivo principal de este trabajo. 
En estas presas, los movimientos son de muy pequeña entidad: no 
superiores a 2mm en muchos casos, por lo que la primera dificultad es 
escoger la técnica adecuada mediante la cual deben ser medidos. 
La auscultación geotécnica mediante péndulos consigue gran precisión y 
fiabilidad de las medidas realizadas, para aportar movimientos radiales y 
tangenciales. Muchas presas no disponen de ellos o su implantación está 
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descartada. Las que sí tienen suelen ser sólo dos unidades en el interior de 
la galería de drenaje. 
La técnica DGPS no consigue la precisión requerida, sólo aporta información 
de movimientos mayores de 2mm, por lo que no avisa de una tendencia a 
lo largo del tiempo. 
Para obtener asentamientos del terreno, pocas técnicas compiten en 
precisión con la auscultación geodésica de nivelación geométrica mediante 
un equialtímetro que realice nivelaciones dobles por el método del punto 
medio. 
Para los movimientos horizontales de la presa hacia aguas abajo, la técnica 
de colimación obtiene desviaciones angulares con excelente precisión. Sin 
embargo, se miden desplazamientos de la coronación y no de la 
cimentación. 
Varios son los problemas que surgen a la hora de implementar una técnica 
geodésica: 
 Elección del instrumento de medida. Deberá ser muy preciso 
(centésimas de milímetro), estar calibrado y ofrecer lecturas fiables.  
 Incertidumbre del punto de observación. La mira de observación en 
nivelación deberá estar estable y disponerse siempre en la misma 
posición: vertical, para lo que deberá apoyarse en un trípode y contar 
con un nivel esférico con un gran radio de curvatura. Será además de 
invar, con objeto de que no modifique su longitud en el rango de 
temperaturas de trabajo. La diana de puntería en colimación deberá 
materializar el mismo punto con precisión en las sucesivas campañas. 
 Inestabilidad del testigo de referencia. Se debe cimentar sobre el 
macizo rocoso, sobre una base de hormigón realizada con el mismo 
material que la presa. 
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 Imprecisión de la campaña CERO. Los movimientos se calculan por 
diferencia con ésta, por lo que los errores cometidos se arrastran a 
todas las demás campañas y dificultan la interpretación de los datos. 
Hace pensar que una única campaña no debe servir de referencia, 
sino varias, con objeto de reducir o laminar los errores cometidos. 
 El factor humano. Algunas técnicas son más sensibles que otras a 
este factor, que pudiéramos considerar como el más temido. Se ha 
observado que el nivel digital, con lectura sobre códigos de barras, 
supera con creces en precisión al nivel óptico, con lectura sobre mira 
parlante, aunque teóricamente obtienen resultados parejos. 
 Cuándo realizar las campañas. Se nos sugiere que se realicen en 
épocas similares: mediados de febrero y mediados de septiembre. 
Sin embargo debieran realizarse bajo las mismas condiciones: mismo 
nivel del embalse y sobre todo, misma temperatura media mensual. 
También es preciso mantener la misma hora del día y, si es posible, 
en un día nublado y con la atmósfera limpia (después de llover). 
De todos los factores antes mencionados, es la temperatura el principal, en 
lo que respecta a los movimientos verticales, y después del empuje 
hidrostático, el segundo factor más influyente en los movimientos 
horizontales. 
Despejar y aclarar la verdadera magnitud de su influencia es de vital 
importancia para predecir los movimientos en cualquier época del año. En 
las presas de gravedad de planta recta, con juntas verticales cada 10÷15 
metros, están permitidos los movimientos de origen térmico, y si bien 
originan tensiones en el cuerpo de presa, son éstas bastante reducidas. 
La temperatura ambiental modifica la temperatura del embalse y del 
terreno, y entre todas ellas, la del cuerpo de hormigón de la presa. Se ha 
estudiado el ciclo diario de temperaturas, el cual se amortigua en los 
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primeros centímetros hasta anularse en medio metro de espesor, según 
diversos autores. 
El ciclo anual de temperaturas es de onda larga y sí se introduce en el 
hormigón, llegando a afectar a las partes más profundas desde el 
paramento más cercano, si bien con amplitud amortiguada y retrasada. 
El embalse sigue la misma ley que la temperatura ambiental, y aunque se 
retrasa y amortigua en profundidad, no es significativo cuando la 
profundidad es inferior a 25 metros. 
A través de la cimentación no se considera flujo de calor en general, salvo 
en casos particulares de geotermalismo. 
La insolación de la presa es un fenómeno que no se ha estudiado 
suficientemente en este trabajo, de aparente menor influencia, pudiera dar 
lugar a la consideración de una desviación respecto del valor medio. En todo 
caso, se sobreentiende que se está considerando en parte cuando se 
establece una ley de temperatura anual. Del mismo modo, fenómenos 
atmosféricos que modifican la temperatura se tienen en cuenta al utilizar la 
temperatura media medida. 
Se ha establecido una ley de temperaturas ambiental anual, ajustada 
mediante los días de temperaturas máximas y mínimas anuales, de la serie 
histórica disponible, de la estación meteorológica más cercana. 
Se ha propuesto un modelo de comportamiento, que introduce la ley 
térmica anterior en el cuerpo de presa, con amplitud amortiguada y 
retrasada desde el paramento más cercano. 
Con este modelo se ha obtenido la temperatura media bajo los testigos en 
el momento de realizar la campaña y calculado el desplazamiento respecto 
de la fecha de la campaña CERO. 
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Asimismo se ha trazado la representación del bucle de suma de 
movimientos de la coronación respecto de la temperatura media ambiental, 
para que sirva de comprobación de la fiabilidad de la información recogida 
en la campaña de nivelación. 
De esta manera, el personal que realice la campaña geodésica podrá 
comprobar in situ la desviación de las lecturas respecto del valor esperado. 
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11 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
El trabajo de investigación realizado no concluye, sino debe ser completado, 
contrastado y mejorado. Se sugiere a continuación una serie de líneas de 
investigación que surgen del trabajo iniciado: 
 Estudio de la localización e implantación de la referencia de nivelación 
en ambas márgenes de la presa, así como el diseño de la campaña 
de referencia para el cálculo de movimientos. 
 Estudio de la fiabilidad e incertidumbre de los datos de cada una de 
las técnicas geodésicas y establecimiento de márgenes de confianza 
 Influencia de la insolación sobre los movimientos horizontal y vertical, 
según la latitud de la presa y orientación del paramento vertical. 
 Contraste de las ecuaciones planteadas en presas de diferentes 
localizaciones y con diferentes alturas sobre cimientos 
 Estudio de la variabilidad e influencia de los parámetros de difusividad 
y coeficiente de dilatación térmica en presas de hormigón de 
gravedad 
 Influencia de otras variables a priori secundarias: porosidad, 
humedad ambiental, granulometría 
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